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Les progrès immenses des techniques de l'inversion sismique sous toutes ses formes, notamment
celles dites à base de modèles et simultanées, et leur application toujours plus poussée dans la
caractérisation font que ces dernières constituent des orientations privilégiées dans le traitement
sismique.
La nature du thème développé dans le présent mémoire et pour lequel la Division Exploration de
la Sonatrach (Boumerdés) de par sa contribution incommensurable à sa réalisation, se décline sous
la forme d'une méthodologie de caractérisation de réservoirs (réservoirs triasiques de Ghardaïa).
La concrétisation du thème précité a été menée de la manière suivante :
 Une synthèse de la théorie relativement complexe de l'inversion
 Une incursion dans l'inversion en géophysique.
Une investigation bibliographique conséquente et actualisée sur ces deux aspects de l'inversion a
été eﬀectuée. Ceci constitue les premiers chapitres du mémoire.
 La confection méthodologique et agencée incluant les procédures de l'inversion sismique
constitue la partie fondamentale pratique de ce mémoire de Magister. Une exploitation ju-
dicieuse des possibilités oﬀertes par la Division Exploration de la Sonatrach en termes de
données sismiques et d'accès aux stations de calculs est à la base des principaux résultats
acquis et exposés dans ce travail.
 Un ensemble d'approches de la caractérisation de réservoirs est proposé au plus près des
impératifs exigés par la structure d'accueil. La voie privilégiée est celle de l'élaboration de
cross-plots sous-tendus par les paramètres pertinents de vitesses sismiques, de paramètres
pétrophysiques signiﬁcatifs et d'impédance acoustique en onde P et en onde S.
 La corrélation établie des cross-plots en concordance avec des données de diagraphie a abouti
à une interprétation et à une identiﬁcation lithologique ﬁne. Une discrimination litho-faciès
et une diﬀérenciation des ﬂuides a ainsi été rendue possible tout comme l'identiﬁcation des
puits potentiellement productifs.
L'auteur du présent mémoire, M. ZEGAGH Badis, l'enseignant promoteur M. Aïtouche
M.A. ainsi que la structure de rattachement à savoir le Département de Géophysique (Faculté des
Hydrocarbures et de la Chimie) expriment leur profonde reconnaissance à la Division Exploration
de la Sonatrach (Boumerdés) et l'ENAGEO pour leur contribution matérielle sans laquelle le
présent mémoire n'aurait pu être concrétisé. Cette reconnaissance est adressée plus particulière-
ment au Dr. MIHOUBI Abdelhaﬁd pour l'accompagnement, sa disponibilité constante et ses
orientations éclairées qui ont été déterminantes dans la concrétisation de ce mémoire de Magister
de Géophysique. Ma reconnaissance va également à tous ceux qui, de près ou de loin, ont joint leurs
critiques ayant permis une amélioration du manuscrit.
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 الأْطر  وح  ةُصلخ ُم ُ
 .الز  ل ز  ال ي ةُات ُي ُط ُع ُالم ُُىل ُةُع ُي ُاس ُك ُع ُن ُةُال  ُي ُن ُق ُالت ُُق ُي ُب ُط ُت ُُنع ُُة ُج ُات ُالن  ات ُم ُس ُالُام ُد ُخ ُت ُس ُا ُُق ُي ُر ُط ُُن ُع ُ ات ُان ز ُالخ ُُف ُي ُوص ُت ُُب ُلي ُا ُس ُةُأ ُح ُو ُر ُالأط ُُه ُذ ُه ُُم ُد ُق ُت ُ
ُع ُق ُر.ُت ُزائ ُلج ُ،ُااف ُش ُك ُت ُس ُال  ُُم ُس ُق ُ-سوناطراكُةك ُر ُش ُُف ُر ُط ُُن ُاُم ُه ُر ُي ُوف ُت ُُم ُت ُُوالت ي ح  ق ي ق يُرد ُص ُم ُُات ُاتُذ ُمعطي ُُلىع ُُالت ق ن ي ةُه ُذ ُه ُُيق ُطب ُت ُُم ُت ُ
 ).زائر(الج ُةُي ُم ُُيضُوادو ُيُح ُف ُُثح ُالب ُةُطق ُن ُم ُ
ُات،ان ي ُالب ُُن ُُة م ُد ُع ُُاع ُنو ُأ ُُين ُلُب ُام ُك ُقُالت ُي ُق ُح ُت ُُب ُل ُط ُت ُي ُُةي ُال ُز ُل ُالز ُُل  لب ي ان ات ةي ُس ُك ُع ُالُالت ق ن ي ة ةاس ُدر ُاءُ ر ُج ُإ ُُل ُج ُأ ُُن ُم ُُان ُز ُخ ُلاُف ُي ُص ُو ُلت ُُعب ُت ُالم ُ الت س  ل س ل ُ
فيُُات ُر ُي ُغ ُت ُالدُي ُد ُح ُلت ُُ ط ُاب ُر ُت ُم ُُج ُوذ ُم ُن ُل ُك ُفيُش ُُ،الص  خ  ر  ي ةُب ُال ُو ُل ُةُالاس ُر ُد ُ،ُار ُب ُالآُاتان ي ُب ُُة،ي ُال ُز ُل ُاتُالز ُان ي ُالب ُُال،ث ُالم ُلُي ُب ُس ُُىل ُع ُاُه ُن ُرُم ُك ُذ ُن 
 .هي ُل ُا ُُار ُش ُالم ُُان ُز ُخ ُال ل ُام ُو ُع ُ
هُات ُي ُوص ُص ُخ ُيُةُف ُع ُي ُر ُس ُُات ُر ُي ُغ ُت ُب ُُت م  ي ز ُ ن هر  ييُوب ُس ُر ُُط ُس ُو ُيُف ُ ي)الترياسيُ(ث ُل ُرُالث ُص ُالع ُُفيُ2وتُ1تُليم ُالر ُُر ُج ُالح ُُات ُي ُو ُت ُس ُم ُُت ط و  ر  ت ُ
ُ.الر  م  لُات ُب ُي ُب ُح ُُن ُي ُب ُُط ُاب ُالر ُُح ُل ُالم ُُو  و  ج  و  د ُ الع ال ي ةُج ُم ُةُالد ُو ُق ُب ُُات ُان ز ُخ ُالُه ُذ ُه ُُر ُث ُأ ُت ُ.ُوت ُالص  خ  ر  ي ةُوالس م  ك  ي ة
ُالبٍت ر  ُوف ي ز  ي ائ ي ةُةي ُوع ُن الةُإلىُي ُب ُل ُالس ُُج ُائ ُت ُالن ُُه ُذ ُه ُُاب ُب ُس ُأ ُُع ُج ُر ُت ُُد ُق ُ،ُةم ُلئ ُم ُةُالي ُن ُرُالب ُف ُو ُت ُُن ُم ُُم ُغ ُلر ُبا،ُةي ُض ُر ُم ُُار ُالآب ُُض ُع ُب ُُج ُئ ُات ُن ُن ُك ُت ُُم ُل ُُ
ُ.ان ُز ُلخ ُل
)ُت م ُةن ُح ُالس ُsèicaf\ةُ(ي ُر ُخ ُالص ُُص ُائ ُص ُالخ ُُيف ُ الج  ان ب يُر ُي ُغ ُالت ُو يح ُل ُالم ُ ت ُن ُم ُس ُال ُُد ُو ُج ُو ُُم  ن ُُك  ر  ت  ُم  س  ب ق اذ ُيُالت ُوُول ُب ُق ُُر ُث ُك ُالأ ُُات ُي ُض ُر ُف ُالُ
 قة.ط ُن ُالم ُُه ُذ ُه ُُيةُف ُي ُال ُك ُش ُإ ُك ُُةي ُاف ُر ُج ُات ُر ُت ُس ُةُال  ُي ُض ُر ُف ُالُفيُه ذ  ه ُالد  ر  اس ةُا ع  ت م  اد
لىُع ُ هات ُر ُاي ُع ُم ُُم ُةُوالتيُت ُي ُال ُز ُل ُالز ُُات ُان ُي ُلب ُل ُُةي ُس ُك ُةُالع ُي ُن ُق ُالت ُامُد ُخ ُت ُس ُا ُُم ُ،ُت ُااع ُن ق ُإ ُرُث ُك ُاتُأ ُاب ُج ُمُإ ُي ُد ُق ُي،ُوت ُياس ُرُالتر ُص ُاتُالع ُان ز ُيفُخ ُوص ُت ُل ُ
ُ.4وُ3,ُ2,ُ1ُرابآ)ُ40ةُ(ع ُب ُر ُأ ُُويت ُس ُم ُ
وائلُس ُالُيت ُنُش ُي ُوب ُ)ُر ُاش ُب ُالم ُُل ُك ُش ُالم ُ(ُالآبار ُُويت ُس ُم ُُلىع ُص  خ  ريُ(ط  ي ن/ح  ج  رُر  م  لي)ُ زي ُام ُادُت ُج ُي ُلُفيُإ ُث ُم ُت ُت ُُةد ُم ُت ُع ُالم ُائجُت ُلُالن ي ُل ُح ُةُت ُق ُي ُر ُط ُ
ُا،ام ُق ُةُع ُش ُأ ُُ،Sاتُوج ُةُالم ُع ُر ُس ُُ،Pاتُوج ُةُالم ُع ُر ُس ُ(ُورخ ُص ُلل ُُةائي ُيزي ُرُوف ُت ُوالب ُةُائي ُزي ُي ُالف ُُائص ُص ُالخ ُضُع ُب ُُعلىلعتمادُبا ُُ)اءطُ/ُم ُف ُ(ن ُ
ُييز ُم ُت ُلتُل ُم ُد ُخ ُت ُس ُالتيُا ُُات ُم ُالس ُُلىةُع ُق ُاد ُص ُارُوالم ُي ُت ُخ ُال ُمُت ُ).ُوي ُيس ُك ُالع ُُلك ُش ُالم ُ(ُةي ُس ُك ُالع ُاتُان ي ُلىُالب ُع ُُهام ُي ُم ُع ُت ُوة،ُ...)،ُي ُام ُس ُة،ُالم ُاف ُث ُالك ُ
ُم ُت ُُد ُهُق ُن إ ُف ُُ،الس و  ائلُييز ُم ُتُفيُت ُم ُد ُخ ُت ُس ُالتيُا ُُات ُم ُالس ُُص ُخ ُاُي ُاُفيم ُم ُأ ُ.ُ)RGاُ(ام ُةُق ُع ُش ُلُأ ُجي ُس ُت ُُامد ُخ ُت ُباس ُئرُويُالب ُت ُس ُم ُُع لى الص  خ  ري
  .)الآبار(ُواهات ُس ُلىُم ُتُع ُي ُر ُج ُأ ُُالتي )stset(  اتار ُب ُت ُخ ُوال ُ ار ُرُالآب ُب ُس ُُت س  ج  ي ل  ت ُُائج ُت ُن هاُب ُت ُن ر ُاق ُللُم ُخ ُُن ُم ُائجُت ُن الةُح ُص ُُن ُم ُُق ُق ُح ُالت ُ
ارُج ُح ُالأ ُُاز ُت ُم ُوت ُُ.الم  س  ت خ  ل ص  ةُم  ن  ُالآب ارُةي ُر ُخ ُالص ُُاب ُب ُل ُالأ ُُيلل ُح ُت ُُعنُطريق ُهاُي ُل ُولُع ُص ُالح ُُم ُكُالتيُت ُل ُت ُُع ُم ُُق ُف ُت ُت ُُةي ُس ُك ُةُالع ُي ُن ُق ُالت ُُائج ُت ُن 
ُن ُع ُُ1نُتي ُان ز ُالخ ُلُص ُف ُيُت ُالت ُ الط  ي ن ي ةةُد ُح ُالو ُُود ُج ُو ُُن ُم ُُد ُأك ُالت ُُةاد ُع ُإ ُُم ُت ُ.ُم  ن خ  ف ض  ةُاتع ُن ام ُم ُب ُُات ُون ب ُر ُروك ُيد ُاله ُُلىع ُويُت ُح ُةُالتيُت ُي ُل ُم ُالر ُ
ُم ُورُت ُخ ُالص ُُن ُم ُُئات ُةُف ُث ُل ُث ُ،ُ4ئرُالب ُ،ُ2تُان ُز ُالخ ُويُت ُع ليُم  س ُ. ُد ُي ُح ُالو ُُل ُد ُنُب ُي ُان ز ُلخ ُائيُل ُن فُالث ُي ُن ُص ُلُفيُالت ُام ُالع ُُت ُان يُك ُوالت ُ،ُ2ت
ليُيُإ ُد ُاُأ ُم ُ.ُم ُع اليُجٍُم ُد ُازُب ُت ُم ُي ُُ2انُتز ُالخ ُ ن ُلويُم ُءُالع ُز ُالج ُن.ُي ُوالط ُُج ُم ُد ُالم ُليُم ُرُالر ُج ُ،ُالح ُني ُالط ُُن ُيُم ُال ُالخ ُليُم ُرُالر ُج ُالح ُها:ُيز ُم ُت ُ
ُ.ُةي ُائ ُزي ُي ُوف ُُر ُت ُانُالب ُز ُاُالخ ُذ ُه ُُائص ُص ُخ ُُلىع ُيُب ُل ُرُالس ُي ُث ُأالت ُ
ُهئ ُز ُفيُج ُُ)tlis(ُن ُي ُر ُالغ ُُدو ُج ُرُو ُه ُظ ُي ُة.ُي ُاذ ُف ُةُون ي ُام ُس ُرُم ُث ُك ُاُوأ ُك ُم ُس ُُر ُث ُك ُأ ُُا،س ُان ُج ُرُت ُث ُك ُأ ُهُن ُأ ُث ُي ُح ُ،ُ2انُتز ُالخ ُب ُةُن ار ُق ُالم ُلُب ُض ُف ُأ ُُ1ت ان ُز ُالخ ُ
ُم ُت ُاُه ُي ُل ُلُع ُو ُص ُالح ُُم ُيُت ُجُالت ُائ ُت ُةُالن ن ار ُق ُم ُب ُ.ُب الم  اءلئُت ُم ُالم ُُليم ُرُالر ُج ُالح ُُةوع ُم ُج ُم ُُل ُي ُم ُُن ُليُم ُف ُءُالس ُز ُهُفيُالج ُي ُل ُفُع ُر ُع ُالت ُُم ُت ُلوي،ُالع ُ
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This thesis presents reservoir characterization methods using seismic attributes derived from the
inversion of seismic data. The method is applied on real data provided by Sonatrach-Exploration,
Algeria. The study area is located in the Oued Mya basin (Algeria).
A workﬂow of reservoir characterization for the study of seismic inversion requires the integration
of multiple data types, namely, seismic, well, the core analysis, into one coherent model determine
changes of reservoir parameters.
The Triassic sandstone levels T2 and T1 have been developed in a ﬂuvial environment characte-
rized by fast lithology and thickness changes. These reservoirs are inﬂuenced by strong compaction
and the presence of salt cements. Some wells have not been productive, despite their favorable
structural location. This may be due to the petrophysical quality of reservoir. Among the above
assumptions, the one associated with stratigraphy is found the most reliable.
To characterize these Triassic reservoirs, and provide a reliable interpretation, an inversion of
seismic reﬂection data calibrated to four (04) wells 1, 2, 3 and 4 was carried. The adopted method in
this study consists on ﬁnding discriminating indications at wells ﬁrst (forward problem) associated
with lithology (shale/sandstone) and ﬂuids (water/hydrocarbons)) with the help of cross plots of
diﬀerent physical and petrophysical rock parameters ( Vp, Vs, GR, density, porosity, ...). Then this
was generalized on the inverted data (inverse problem). The lithological discrimination cross plots
were analyzed and validated by the Gamma Ray at well. The GR was used as color key attribute.
The ﬂuid discrimination cross plot, was correlated with the logging and well tests results at wells.
The inversion results are found consistent with those obtained from core analysis. The hydro-
carbons sandstones are characterized by low impedance. The presence of shale separating the T1
unit from T2 was conﬁrmed, which allowed the identiﬁcation of two separate reservoirs. In the T2
reservoir (well 4), three lithological classes were discriminated ; clean sandstone, compact sandstone
and shale. The T2 upper part presents a high compaction. This compaction has aﬀected the re-
servoir petrophysical parameters. The T1 reservoir is better compared to reservoir T2, it is more
homogenous, thicker, more porous, and permeable. It presents silts in its top part, identiﬁed in the
lower part of the waterbearing sandstone trend. Comparing the results obtained showed a perfect
agreement with the logging, wells tests and cores results. The sandstone zones showed a good cor-
relation with logs. Silts has been conﬁrmed by the cores at wells. The presence of hydrocarbons
was supported with the results of the wells tests.
KEYWORDS : Simultaneous Inversion, discrimination, forward problem, inverse problem, re-
servoir characterization, cement, Ghardaïa, Trias.
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Résumé
Ce mémoire présente les méthodes de caractérisation de réservoir par les attributs issus de
l'inversion des données sismiques. La méthode est appliquée sur des données réelles fournies par
Sonatrach-Exploration, Algérie. La zone d'étude est Située dans le bassin d'Oued Mya (Algérie).
Une séquence (Workﬂow) de caractérisation de réservoir pour l'étude de l'inversion sismique né-
cessite l'intégration de plusieurs types de données, à savoir, des données sismiques, de puits, l'étude
de carottes, sous la forme d'un modèle cohérent pour déterminer les changements des paramètres
du réservoir considéré.
Les niveaux gréseux du Trias T2 et T1 se sont développés dans un milieu ﬂuviatil caractérisé
par de rapides variations de la lithologie et de l'épaisseur. Ces réservoirs sont inﬂuencés par une
forte compaction et présence de ciment salifère. Certains forages n'ont pas été productifs, malgré
leur emplacement structural favorable. Ces résultats négatifs pourraient être dus à la qualité pé-
trophysique du réservoir. Les hypothèses les plus plausibles sont déjà évoquées plus haut, à savoir
l'existence d'un ciment salifère ou encore une variation latérale de lithologie (de faciès). L'hypothèse
stratigraphique semble être la plus adéquate comme problématique dans ce périmètre.
Aﬁn de caractériser ces réservoirs triasiques, et apporter des éléments de réponses plus récon-
fortants, une inversion des données sismiques réﬂexion calibrée sur quatre (04) puits 1,2,3 et 4 a été
utilisée. La méthode d'analyse des résultats adoptés consiste à trouver une discrimination aux puits
(problème direct) de la lithologique (argile/grès) et de ﬂuides (eau/hydrocarbures) par le biais des
cross plots des diﬀérentes propriétés physique et pétrophysique des roches (Vp, Vs, GR, densité,
porosité,...), et leur généralisation sur les données inversées (problème inverse). Les cross plots de
discrimination lithologique sont sélectionnés et validés par les GR au puits utilisé comme troisième
attribut en échelle de couleur. Les cross plots de discrimination des ﬂuides, sont confrontés et valider
aux résultats de diagraphie et des tests aux puits.
Les résultats de l'inversion sont cohérents avec ceux obtenus à partir de l'analyse des carottes.
Les grès à hydrocarbures sont caractérisés par de faibles impédances. La présence d'une unité
argileuse séparant le T1 du T2 a été conﬁrmée, ce qui a permis de mettre en évidence deux réservoirs
distincts. Dans le réservoir T2 au niveau du puits 4, trois classes lithologiques ont étés discriminées ;
grès propres, grès compacts et argile. La partie sommitale du réservoir T2 présente une forte
compaction. Cette compaction a aﬀecté les paramètres pétrophysique de ce réservoir. Le réservoir
T1 est de qualité meilleure par rapport au réservoir T2, il est plus homogène, plus épais et plus
poreux et perméable. Il présente des silts dans sa partie sommitale, identiﬁés dans la partie basse
de la tendance des grès à eau. La confrontation des résultats obtenus sont en parfaite concordance
avec les résultats des diagraphies, des tests aux puits et des carottes. Les zones gréseuses ont montré
une bonne corrélation avec les diagraphies, les silts ont étés conﬁrmés par les carottes aux puits, la
présence d'hydrocarbures corroborée avec les résultats des tests aux puits.
MOTS CLÉS : Inversion simultanée, discrimination, problème direct, problème
inverse, caractérisation de réservoir, ciment, Ghardaïa, Trias.
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INTRODUCTION
Introduction
L'imagerie sismique constitue présentement une discipline intégrante des méthodes de géophy-
siques en termes de traitement et d'interprétation. Elle intègre de fait la classe des outils d'in-
vestigation et d'exploration de la subsurface aﬁn d'imager les structures géologiques de la croûte
terrestre et d'en révéler celles qualiﬁées de potentiellement accumulatrices d'hydrocarbures. Dif-
férentes procédures conduisent à la concrétisation de l'imagerie sismique guidées par les objectifs
à atteindre, l'algorithmique à déployer et surtout le choix des paramètres à exploiter. Dans ce
contexte, l'imagerie sismique joue le rôle d'un véritable outil de prospection sismique dont l'ef-
ﬁcacité conditionnera les opérations d'interprétation géologique et géophysique. C'est dire toute
l'importance de cet aspect de l'engineering des réservoirs.
L'une des voies de la recherche actuellement explorées dans le milieu pétrolier est d'atteindre
une description optimale de l'architecture interne des réservoirs en privilégiant la voie de l'inversion
sismique. Dans ce contexte les études de géophysique exploitent une somme de données sismiques
faites de paramètres statiques (données sismiques) ou dynamiques (porosité, perméabilité,. . .). Sans
diminuer l'importance des autres facteurs notamment les vitesses sismiques, le paramètre le plus
souvent utilisé est l'impédance acoustique liée à la nature du type d'ondes entrant dans leur estima-
tion. Les impédances acoustiques sont le plus souvent combinées soit entre elles, soit en association
avec d'autres indicateurs à travers les cross-plots réalisés sous diﬀérentes formes et en association
avec d'autres enregistrements notamment les diagraphies. La ﬁnalité de la procédure de l'inver-
sion et du tracé des cross-plots est de fournir des arguments convaincants et corrélables pour une
interprétation ﬁable des caractéristiques d'un réservoir.
Les travaux de ce mémoire sont divisés en six parties :
1. Généralités sur l'inversion ;
2. Théorie de l'inversion sismique ;
3. La modélisation en géoscience ;
4. Présentation de la région d'étude ;
5. Méthodologie et développement de l'inversion ;
6. Analyse et discussion des résultats de l'inversion
Depuis la découverte d'une accumulation importante d'huile dans le Trias, du bassin d'Oued
Mya, les eﬀorts exploratoires se sont axés principalement sur les réservoirs de ce dernier, de part
ces avantages (profondeur moyenne, plusieurs niveaux peuvent produisent, etc.), au cours de l'ex-
ploration de ce prospect, plusieurs problèmes ont été rencontrés, certains ont été résolus, d'autres
restent toujours posés.
Dans ces derniers temps les problèmes structuraux en exploration devenus presque maitrisable,
mais le grand déﬁ c'est le problème stratigraphique, qui fait partie des problèmes rencontrés dans
notre région d'étude et reste aussi irrésolu.
Plusieurs puits ont été forés mais malheureusement ce fut un échec du point de vue production
des hydrocarbures. Les analyses montrent une grande variation de faciès suivant les directions
et par conséquent des variations ont été observées dans les paramètres du réservoir, à savoir la
perméabilité, la porosité, le type de ciment et leur distribution (comme le salifère qui détruit les
qualité réservoir), la répartition des grès dans la région qui ne suit pas une règle générale claire.
Pour cela, des tentatives ont été eﬀectuées pour résoudre ce problème, mais malheureusement
elles ont été conditionnées d'une part par l'insuﬃsance des données disponibles et d'autre part par
la limitation des techniques utilisées dans l'exploration.
L'acquisition des données sismique 3D (ATKS) et diagraphiques comme les ondes P et S en
particulier, et l'avènement de l'inversion sismique en avant sommation, nous a encouragé de faire
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une étude plus détaillée pour avoir des réponses plus précises à celles des anciens travaux, et qui
donne une explication plus claire des résultats négatifs des puits forés.
Comme contribution aux travaux eﬀectués, l'hypothèse stratigraphique (inversion sismique)
semble être la plus adéquate pour déﬁnir où réside le vrai problème dans ce périmètre.
Dans ce mémoire nous allons faire une application et une analyse des résultats sur quelques
puits qui présentent un vrai problème dans la zone choisie et en essayant de donner une explication
plus logique des échecs et comment les éviter dans le futur.
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Problematique
Le bassin de Oued Mya est classé parmi les bassins les plus proliﬁques dans l'Algérie car il
contient les gisements géants de Hassi R'mel, de Haoud Berkaoui, de Djorf, Oued Noumer, etc. A
son tour le périmètre de Ghardaïa présente un intérêt pétrolier certain par rapport au bassin d'Oued
Mya, car il englobe la découverte de la structure puits-1 et puits-2, ainsi que l'ensemble des champs
D'EI Djorf, Sidi Mezghich, AIT Kheir et Oued Noumer. Il est considéré parmi les périmètres les
plus rentables du bassin. Au cours de l'exploration de ce dernier les résultats pétroliers enregistrés
jusqu'à l'année 2005, seuls deux (02) puits (Puits-1 et 2) ont débité de l'huile au niveau des grès
triasiques du T1 et T2. Récemment (ﬁn 2014) une découverte très importante a été enregistrée, celle
du puits-4, qui montre l'importance de ce périmètre et son pouvoir productif. Mais cette découverte
vient après plusieurs eﬀorts et tentatives.
Plusieurs hypothèses ont été posées aﬁn de cerner et d'expliquer la variété des résultats obtenus
d'un puits à autre dans cette région qui peuvent être résumés comme suit :
Aspect structural, lies aux problèmes d'imagerie ou aux manques de données ;
Aspect diagénétique, exprimé par la présence des ciments salifères dans le réservoir ;
Aspect lithologique, la variation de faciès pourrait être l'origine de ces diﬃcultés d'exploration
dans cette région ;
Aspect charge, est-il possible que les structures sont pas atteindre par la migration ces structures
se situent dans la même zone et la même structure [Puits-1 et 2, distant de 4.5 km]. Cependant les
puits 1 et 2 ont donné alors que les autres sont négatifs ;
Qualité de réservoir, les résultats au voisinage de puits-1 montre une variation de la perméabilité
dans la direction Nord au se trouve le puits-4 (foré récemment (2014)) une bonne perméabilité a
été observée, alors que le puits puits-5 foré au N-E présente une faible perméabilité.
Les hypothèses faites sur le modelé structural, le faciès, la diagenèse, et la charge, n'expliquent
pas avec détail l'instabilité des résultats obtenus dans le périmètre Ghardaïa. L'hypothèse stratigra-
phique et la plus prononcée aﬁn de bien cerner ou réside le vrai problème. Dans la région d'étude,
l'environnement de ce dépôt est ﬂuviatile de type braided à inﬂuence tidale et éolienne. Ce type est
caractérisé par de rapides variations de faciès et d'épaisseurs qui sont diﬃciles à prévoir [Sonatrach,
2007].
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L'inversion est l'action d'inverser, de mettre dans un sens opposé ou dans un ordre contraire.
Ainsi par rapport à un ordre préétabli, ou à une démarche d'observation et d'avantage. Ce terme
est employé dans de nombreux domaines scientiﬁques et techniques avec une signiﬁcation spéciﬁque
dans le domaine considéré. En mathématiques, nous pouvons rencontrer les situations suivantes :
 En géométrie, une inversion est une transformation géométrique d'une ﬁgure en une autre
par une correspondance point par point.
 En algèbre générale, pour une permutation S donnée, une inversion est un couple d'entiers
naturels (i, j) pour lequel S inverse leur ordre : par exemple, pour i < j alors s(i) > s(j).
La technique d'inversion consiste à rechercher l'ensemble des paramètres d'un modèle repré-
sentatif du terrain, qui minimise une certaine fonction, dite fonction cout. Cette optimisation de
modèle peut se faire de façon itérative. On se donne d'abord un premier schéma de répartition des
grandeurs à déterminer, puis on calcule quelle serait la réponse sismique d'un tel terrain, c'est la
résolution du problème direct. Ensuite, on s'eﬀorce de calculer les corrections à apporter au pre-
mier modèle pour en obtenir un meilleur ; c'est-à-dire celui qui donne à la fonction cout une valeur
inférieure, en calculant la réponse et on continue [Tarantola, A 1984].
1.2 Objectifs de l'inversion
L'inversion a pour but d'estimer numériquement des caractéristiques précises d'un système réel
à partir d'observations de ce dernier.
D'un point de vue  physique  ou  expérimental , l'inversion ayant pour but de déterminer une
grandeur inaccessible par la mesure à partir d'une autre grandeur, elle mesurable et les deux sont
généralement qualiﬁées d'inverses l'une de l'autre [Hilterman, 2001]. Ceci représente un problème
majeur dans l'exploration géophysique car toutes les grandeurs mesurées sont situées en sub-surface,
donc a priori inaccessibles directement.
1.3 Domaines d'application de l'inversion
Parmi les domaines dans lesquels les problèmes inverses jouent un rôle important, nous pouvons
citer :
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 L'imagerie médicale (échographie, scanners, rayons X, ...),
 L'ingénierie pétrolière (prospection par les méthodes sismiques, magnétiques, estimation des
paramètres pétrophysiques.etc.),
 L'hydrogéologie (identiﬁcation de la perméabilité des formations),
 La chimie (détermination des constantes de réaction),
 L'acoustique sous-marine, dont l'objectif est similaire à celui de la sismique terrestre,
 La mécanique quantique (détermination du potentiel),
 Le traitement d'image (restauration d'images ﬂoues) [Michel, 2003].
1.4 Problème direct et inverse
La prédiction de l'état futur d'un système physique, connaissant son état actuel, est l'exemple
type du problème direct. La déﬁnition générale du problème direct peut être décrite schématique-
ment par le diagramme suivant (Fig 1.1) :
Figure 1.1  Principe du problème direct.
On part d'un modèle a priori d'une réalité physique pour simuler, selon des lois physico-
mathématiques bien établies, les résultats qui seraient obtenus en appliquant le même type de
mesures à ce modèle [Henry,G. 1997]. On obtient alors un modèle physique que l'on compare aux
résultats des mesures ; l'hypothèse initiale sera modiﬁée, jusqu'à concordance des résultats mesurés
et ceux calculés [Djarfour, 2001].
En science, un problème inverse est une situation dans laquelle on tente de déterminer les causes
d'un phénomène à partir d'observations expérimentales traduites par ses eﬀets.
Ainsi, en sismologie, la localisation de l'origine d'un tremblement de terre à partir de mesures faites
par plusieurs stations sismologiques (télémétriques) réparties sur la surface du globe terrestre est
un problème inverse.
Une déﬁnition plus opérationnelle est qu'un problème inverse consiste à déterminer des causes
connaissant ses eﬀets. Ainsi, ce problème est l'inverse de celui-ci appelé problème direct (Fig 1.2),
consiste à déduire les eﬀets, les causes étant connues.
Il est courant de poser, puis de résoudre des problèmes pour lesquels les causes sont connues.
Cette déﬁnition traduit que les problèmes inverses risquent de poser des diﬃcultés particulières.
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Figure 1.2  Principe, problèmes direct et inverse.
Le problème inverse peut être décrit schématiquement par le diagramme suivant (Fig 1.3) :
Figure 1.3  Principe du problème inverse.
Keller [Keller, 1976] a formulé une déﬁnition très générale du problème inverse, qui est la sui-
vante :
Nous appelons deux problèmes, inverses l'un de l'autre, si la formulation de chacun comprend
toute ou une partie de la solution de l'autre. Souvent, pour des raisons historiques, l'un des deux
problèmes a été largement étudié pendant un certain temps, tandis que l'autre relativement plus
récent n'est pas bien compris. Dans ce schéma, le premier problème est appelé problème direct,
tandis que le second est appelé problème inverse [Thorsten, 2002].
1.4.1 Classiﬁcation des problèmes inverses
Du point de vue mathématique, ces problèmes se répartissent en deux grands groupes : problème
inverse linéaire, et problème inverse non-linéaire.
1. Problème inverse linéaire
Un problème inverse linéaire peut être décrit par une équation de la forme suivante :
m = G(p) (1.1)
Où,
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m : représente les mesures eﬀectuées,
p représente les valeurs des paramètres du phénomène et
G est un opérateur linéaire qui représente la relation entre les mesures et les paramètres du
modèle.
Les méthodes algébriques telles que la décomposition en valeur singulière (SVD), ainsi que l'analyse
fonctionnelle permettent de résoudre ce type de problème inverse .
2. Problèmes inverses non linéaires
Dans ce type de problèmes, la relation entre observations et paramètres du modèle est obtenue à
partir d'un opérateur non linéaire G, qui traduit une relation plus complexe. Il peut être décrit
sous la forme suivante :
m = G(p) (1.2)
Avec G, opérateur non-linéaire.
Les problèmes non-linéaires, conduisent le plus souvent à des questions d'estimation de para-
mètres dans des équations diﬀérentielles simples ou aux dérivées partielles. Cette catégorie peut
elle-même se subdiviser en deux sous-catégories selon le paramètre que l'on cherche à estimer,
vecteur (donc de dimension ﬁnie), ou fonction.
Le second cas est plus diﬃcile comparé au premier, puisqu'il faut en particulier décider de la
paramétrisation de cette fonction, avant de résoudre numériquement le problème en dimension ﬁnie.
1.4.2 Formulation d'un problème inverse
Dans de nombreux problèmes inverses, on commence par décrire les données. Ces dernières dans
la plupart des problèmes inverses sont simplement une liste de valeurs numériques, un vecteur,
une matrice, etc. Le but de l'analyse des données est d'acquérir des connaissances à travers un
examen systématique des données. On analyse ces dernières aﬁn de déduire, au mieux, les valeurs
de quantités numérique-paramètres du modèle. Ces paramètres sont choisis pour être signiﬁcatifs ;
autrement dit, ils sont choisis pour mettre en évidence le caractère essentiel du processus sous étudié.
Les paramètres du modèle peuvent être représentés comme des éléments d'un vecteur colonne m,
de longueur M, alors que les données sont distribuées selon un vecteur colonne avec N lignes :
Données : d = [d1, d2, d3, ...dN ]
T (1.3)
Parametres du modele : m = [m1,m2,m3, ...mM ]
T (1.4)
L'hypothèse de base d'un problème inverse est que les paramètres du modèle et les données sont
interdépendantes. La relation qui les relie est appelée modèle quantitatif. Habituellement, un modèle
prend la forme d'une ou plusieurs formules que les données et les paramètres du modèle sont censés
suivre.
Dans les situations les plus réalistes, les données et les paramètres du modèle sont liés d'une
manière complexe. Généralement, ils peuvent être liés par une ou plusieurs équations implicites,
comme : 
f1(d,m) = 0




Où L désigne le nombre d'équations.
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Le but de la théorie d'inversion est de résoudre, ou "inverser", ces équations pour estimer les
paramètres du modèle.
Aucune hypothèse n'est faite sur le fait de savoir si les équations contiennent suﬃsamment
d'informations pour spéciﬁer les paramètres du modèle uniquement. L'un des objectifs de la théorie
d'inversion est de répondre à ce type de questions et fournir les moyens de traiter les problèmes
qu'elles impliquent.
1.4.3 Les formes du problème inverse
1. La forme implicite linéaire
Dans cette forme, la fonction f est linéaire par rapport aux données et aux paramètres du modèle
et peut être écrite sous la forme d'une équation matricielle ;






où, F est une matrice de type L× (M +N) accompagnée d'une concaténation de d et m, à savoir,
d = [d1, d2, d3, ...dN ,m1,m2,m3, ...mM ]
T ,
2. La forme explicite
Dans plusieurs cas, il est possible de séparer les paramètres du modèle des données et de former
L = M ; ainsi les équations qui sont linéaires dans les données (mais encore non linéaires dans les
paramètres du modèle) sont représentés par une fonction de vecteur g telle que :
f(d,m) = 0 = d− g(m) (1.7)
Les problèmes inverses les plus simples et mieux-compris sont ceux qui peuvent être représentés
par une équation explicite linéaire . Cette équation forme, la base de l'étude de la théorie de l'inver-
sion discrète. En outre, plusieurs problèmes inverses importants en sciences physiques impliquent
précisément cette équation. D'autres, nécessitent des équations plus complexes ; et peuvent être
souvent résolus par des approximations linéaires [William, 2012].
3. La forme linéaire explicite
Sous la forme linéaire explicite, la fonction g est également linéaire, ce qui mène à l'équation
matricielle M ×M (où, L = N)
f(d,m) = 0 = d−Gm (1.8)
F = [d,−G] (1.9)
G représentant la matrice est appelée noyau des données, par analogie avec la théorie de l'équa-
tion intégrale, dans laquelle les analogues des données et des paramètres du modèle sont deux
fonctions continues d(x) et m(x), où x est une variable indépendante. La théorie de l'inversion
continue se situe entre ces deux extrêmes, avec des données discrètes, mais une fonction de modèle
continue.
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1.4.4 Exemple de formulation d'un problème direct
Supposons que nous avons N mesures de température Ti eﬀectuées dans l'atmosphère à des
temps ti (Fig 1.4). Les données sont alors un vecteur d de N mesures de la température, où
d = [T1, T2, T3, . . . , TN ]
T . les temps ti exprimées ici en années fournissent de l'information auxiliaire
qui décrit l'évolution de l'expérience.
Supposons un modèle dans lequel la température est une fonction linéaire du temps : T = a+bt.
L'intercepte a et la pente b sont deux paramètres parmi les paramètres du modèle.
Figure 1.4  Problème direct de détermination du taux d'augmentation de la température et son
intervalle de variation, d'après Hansen et al. 2010 [William, 2012].
Sur la ﬁgure (1.4), la courbe rouge représente la température mondiale moyenne pour la période
allant de 1965 à 2010. La ligne continue en bleu représente la droite de régression des données. La
pente de la droite est de 0,015 ± 0,002 (95%)C/an.
En la déﬁnissant, m = [a, b]T , selon le modèle, chaque observation de la température doit
satisfaire à la relation : Ti = a+ bti : 
T1 = a+ b1t1
T2 = a+ b2t2
...
TN = a+ bN tN
(1.10)


















Dans le language de programmation MATLAB, la matrice G est calculé comme suit : G =
[ones(N, 1), t].
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1.4.5 Formulation des problèmes direct et inverse en géophysique
La géophysique est l'étude des caractéristiques physiques de la Terre, ou d'autres planètes,
utilisant des techniques de mesures indirectes car on n'a accès qu'à un petit nombre de mesures.
Vue l'inaccessibilité aux mesures, dans plusieurs aspects de la géophysique, les problèmes directs et
inverses occupent une place primordiale dans cette dernière.
Ces problèmes en géophysique diﬀèrent par comparaison aux autres domaines, par le fait que
le champ enregistré correspond à une source "S". Par conséquent, la formulation de ces problèmes
prend en compte l'eﬀet de cette source générée aﬁn de corriger les eﬀets accompagnant celle-ci (Fig
1.5 et 1.6).
1.4.5.1 Le problème direct en géophysique
Le problème direct en géophysique est formulé comme suit :
d = As(m) (1.12)
Où, S : La source génératrice du champ physique,
As : L'opérateur du problème direct dépendant de la source S,
m : Les paramètres du modèle,
d : Les données.
Figure 1.5  Le problème direct en géophysique.
1.4.5.2 Le problème inverse en géophysique
Le problème inverse en géophysique est formulé comme suit :
m = A−1S (d) (1.13)
Avec,
S : La source génératrice du champ physique,
A−1S l'opérateur du problème inverse dépendant de la source S,
m : Les paramètres du modèle,
d : Les données.
L'expression (1.13) est une formulation généralisée du problème inverse en géophysique, Notons
que le problème (1.13), en propagation des ondes acoustique, est généralement appelé problème
inverse de dispersion.
Dans certaines applications géophysiques le problème inverse est formulé en prenant compte
uniquement des sources génératrices du champ observé :
{données d} ⇒ {sources s} (1.14)
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S = A−1S (d) (1.15)
L'expression 1.15 représente ce qu'on appelle problème inverse source.
Dans ce cas, une hypothèse est faite, à savoir que les paramètres du modèle (les propriétés
pétrophysiques du milieu) sont connus. Des exemples typiques de ce problème sont les problèmes
inverses en gravimétrie et en sismologie. Dans le premier cas, la répartition de la densité des roches,
est la source du champ de gravité. Dans le second, le but est de trouver l'endroit et le type des
sources du tremblement de terre à partir du champ sismique observé.
Figure 1.6  Principe du problème inverse en géophysique.
1.5 La résolution des problèmes mal posés
1.5.1 Introduction
La résolution du problème inverse passe en général par une étape initiale de modélisation du
phénomène à étudier, dit problème direct, qui décrit comment les paramètres du modèle se tra-
duisent en eﬀets observables expérimentalement. Ensuite, à partir des mesures obtenues sur le
phénomène réel, la démarche va consister à approximer au mieux les paramètres qui permettent de
rendre compte de ces mesures. Cette résolution peut se faire par simulation numérique ou de façon
analytique. La résolution mathématique est rendue diﬃcile par le fait que les problèmes inverses
sont en général des problèmes mal posés, c'est-à-dire que les seules observations expérimentales ne
suﬃsent pas à déterminer parfaitement tous les paramètres du modèle. Il est donc nécessaire d'ajou-
ter des contraintes ou des informations a priori qui permettent de réduire l'espace des possibilités,
de façon à aboutir à une solution unique.
1.5.2 Problèmes bien et mal posés
Dans plusieurs cas l'un des deux problèmes est mal posé dans le sens suivant :
Les problèmes ont été appelés mauvais ou mal posés (selon Hadamard). Seulement dans les
années 50 du 19eme siècle, il a été remarqué qu'un très grand nombre de problèmes dans la science
et la technologie sont mal posés dans le contexte mathématique raisonnable. Ce fut le début de
grandes nombre de recherches sur les méthodes stables et précises conduisant à la solution numérique
des problèmes mal posés. Aujourd'hui les problèmes inverses et mal posés sont encore un domaine
de recherche très actif [Thorsten, 2002].
La résolution mathématique des problèmes inverses est rendue diﬃcile par le fait que ceux-ci
sont en général des problèmes mal posés, c'est-à-dire qu'ils ne sont pas bien posés au sens de la
déﬁnition de Hadamard qui ﬁxe la notion de problème bien posé.
Il s'agit d'un problème dont :
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1. La solution existe ;
2. Elle est unique ;
3. Elle dépend continûment des données (La solution est stable, c'est-à-dire que de faibles erreurs
de mesure entraînent de faibles variations sur les paramètres à estimer).
Selon Hadamard  Seul un problème bien posé peut modéliser correctement un phénomène phy-
sique..
1.5.3 Caractéristiques d'un problème mal posé (existence, unicité, et
stabilité)
La question de l'existence d'une solution du problème inverse, est associée à une formulation
mathématique du problème inverse. Du point de vue physique, il devrait y avoir certaines solutions,
puisque nous étudions de vraies structures géologiques de la terre. Cependant, du point de vue
mathématique, il pourrait n'exister aucun modèle numérique adéquat de l'ensemble des modèles
données qui traduisent les données observées [Zhdanov, 2002].
La question de l'unicité de la solution peut être illustrée mathématiquement comme suit :
Supposons que nous avons deux modèles diﬀérents m1 et m2, et deux sources diﬀérentes s1 et
s2, qui produisent les mêmes données d0 :
A(m1, s1) = d0, A(m2, s2) = d0 (1.16)
Dans ce cas, il est impossible de distinguer ces deux modèles à partir des données observées.
C'est pourquoi la question de l'unicité est si importante dans l'inversion.
La question de la stabilité de la solution est aussi critique en théorie de l'inversion. En fait, les
données géophysiques sont toujours contaminées par un certain bruit δd. Cela consiste à savoir si
la diﬀérence dans les réponses des diﬀérents modèles est plus grande que le niveau de bruit. Par
exemple, soient deux diﬀérents modèles m1 et m2, et deux diﬀérentes sources s1 et s2 , génèrent
deux ensembles de données diﬀérentes, d1 et d2 , qui peuvent être exprimés comme suit :
A(m1, s1) = d1, A(m2, s2) = d2 (1.17)
Supposons aussi que ces deux modèles et les sources sont très diﬀérentes, alors que la diﬀérence
des données est dans le niveau de bruit ε, ce que nous exprimons par :
‖δm‖ = ‖m1 −m2‖ > C; ‖δs‖ = ‖s1 − s2‖ > C; ‖δd‖ = ‖d1 − d2‖ < ε : C  ε. (1.18)
Dans cette situation, il est également impossible de distinguer ces deux modèles eu égard aux
données observées.
On peut imager cette notion de stabilité avec une bille (Fig ??) et un bol. On retourne le bol et
on pose la bille en équilibre sur le dessous du bol. La moindre perturbation de la bille va entraîner
sa chute. C'est un système instable (la perturbation s'ampliﬁe).
Au contraire, si on met le bol à l'endroit et la bille au fond. Une perturbation de la bille va
entraîner une oscillation de celle-ci au fond du bol, mais elle va revenir à un état d'équilibre. C'est
un système stable.
Vu l'importance de ces trois notions, la résolution du problème inverse, le mathématicien fran-
çais Hadamard a exprimé l'avis qu'un problème mathématique donné est formulé correctement si
chacune des trois questions posées ci-dessus a eu une réponse positive. autrement-dit, le problème
mathématique dans ce cas serait bien-posé, si sa solution existait et était unique et stable.
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Figure 1.7  La notion de stabilité.
Un problème est déclaré mal posé, selon Hadamard, si la solution ne peut pas exister, si elle n'est
pas unique ou si elle n'admet pas une fonction continue des données. Hadamard a considère qu'un
problème mathématique mal posé n'est pas physiquement et/ou mathématiquement signiﬁcatif
(d'où l'adjectif mal posé). Cependant, il s'est avéré que la majorité des problèmes de mathématique,
physique et de géophysique (en fait la majorité des problèmes de sciences naturelles) sont mal posés.
Cependant, il a été par la suite montré que l'approche de Hadamard était erronée : les
problèmes mal posés sont physiquement et mathématiquement signiﬁcatifs et peuvent être résolus.
Bien que, ces trois conditions semblent être très naturelles.
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1.6 La fonction objective et les contraintes additionnelles
L'objectif mathématique d'un algorithme d'inversion est de minimiser l'écart d'une fonction ob-
jective. Cette fonction inclura toujours une mesure quantitative d'écart entre les données observées
et les données synthétiques (modèle estimé) utilisant le modèle inversé. La mesure la plus utilisée
généralement de l'écart de données est la norme L2 ou la diﬀérence au sens des moindres carrés est
la somme des diﬀérences quadratique des données résiduels,P (dobs − dcal)2.
Le programme d'inversion calcul la réponse synthétique d'une série d'impédances selon l'algo-
rithme d'inversion où la distance entre le modèle courant et les données sismiques enregistrées est
intégrée dans la fonction coût. Elle permet de perturber le modèle initial lorsque la convergence
n'est pas atteinte. Chaque itération nécessite un nouveau modèle et une nouvelle fonction coût à
recalculer, ce qui rend cette méthode coûteuse en temps de calcul.
L'inversion est mathématiquement plausible et stable, cependant elle peut être trop sensible
aux valeurs aberrantes existant dans les données. D'autres mesures d'écart sont parfois préférées
aﬁn de réaliser une meilleure rejection des bruits et/ou réduire la non-linéarité du problème. Aussi
bien que l'écart de données, des contraintes additionnelles peuvent également être incluses dans
la fonction objective. Les plus courantes sont les contraintes de lissage et les contraintes a priori.
Toutes ces contraintes sont utilisées pour réduire la non-unicité du problème d'inversion en fournis-
sant les informations (a priori) additionnelles qui ne sont pas contenues dans les données à inverser.
L'inversion sismique est généralement admise par les géophysiciens pour être non-unique : il y
a un grand nombre de modèles alternatifs qui auraient un impact direct avec une correspondance
acceptable sur la trace sismique. Il est peu apprécié que l'inversion sismique soit non unique parce
que la trace sismique est à bande limitée. Pour un algorithme d'inversion donné (avec une fonc-
tion objective spéciﬁque et un modèle paramétrisé) l'inversion sismique est unique dans la bande
sismique.
1.6.1 Diﬃcultés inhérentes au problème inverse
La diﬃculté inhérente au problème inverse provient d'une combinaison de plusieurs facteurs
dont on peut citer :
 Un modèle physique étant ﬁxé, les données expérimentales dont on dispose sont en général
bruitées, et rien ne garantit que de telles données proviennent de ce modèle, même avec un
autre jeu de paramètres.
 Si une solution existe, il est parfaitement concevable que des paramètres diﬀérents conduisent
aux mêmes observations.
 Le fait que la solution d'un problème inverse peut ne pas exister n'est pas une diﬃculté
sérieuse, il est habituellement possible de rétablir l'existence par une procédure mathématique
de relaxation de la solution (procédé classique en mathématique).
 La non-unicité est un problème plus sérieux. Si un problème a plusieurs solutions, il faut un
critère de choix entre elles. Pour cela, il faut disposer d'informations supplémentaires (une
information a priori).
 Le manque de continuité est sans doute le plus problématique, en particulier en vue d'une
résolution approchée ou numérique. Cela signiﬁe qu'il ne sera pas possible (indépendamment
de la méthode numérique) d'approcher de façon satisfaisante la solution du problème inverse,
puisque les données disponibles seront bruitées donc proches, mais diﬀérente données réelles
[Michel, 2003].
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De plus, des diﬃcultés dues à l'algorithme d'inversion interviennent dans la démarche à savoir :
 La fonction coût est en général non convexe, cela conduit à l'existence de minima locaux, et
la méthode d'optimisation peut converger vers n'importe lequel de ces minima.
 Une diﬃculté de nature à résoudre le problème est liée au coût de la résolution, en supposant
que l'on puisse s'aﬀranchir des obstacles précédents. En eﬀet, la simple évaluation de la fonc-
tion coût demande la résolution de l'équation d'état, c'est-dire en général d'une ou plusieurs
équations aux dérivées partielles.
D'autre part, le problème majeur auquel se heurtent les techniques d'inversion, est celui de
l'indétermination fondamentale. Cette indétermination est le résultat de deux causes principales :
1. La relation non-linéaire entre la réponse et les paramètres du milieu (problème mal posé).
2. Des connaissances incertaines :
 Les données d'observation contiennent des incertitudes expérimentales (erreurs de mesures).
 La théorie physique de modélisation est une approximation d'une réalité encore beaucoup
plus complexe (erreur de modélisation).
La solution pourrait provenir de l'ajout de contraintes aﬁn d'aboutir à une solution unique.
Un problème qui n'est pas bien posé au sens d'Hadamard, est dit mal posé, (ill-posed en anglais).
1.6.2 Résolution du problème inverse
Au milieu duXXe siècle, le mathématicien russe Andrei N. Tikhonov a développé les fondements
de la théorie de résolution des problèmes mal posés. Il a introduit une méthode de régularisation
dans la résolution d'un problème inverse qui était basée sur une approximation d'un problème mal
posé par un certain nombre de problèmes bien posés [Zhdanov, 2002].Cette Méthode de régularisa-
tion, consiste à  modiﬁer  légèrement le problème étudié en un autre qui possède de  meilleures
 propriétés [Michel, 2003].
Le succès dans la résolution d'un problème inverse repose en général sur des éléments spéciﬁques
à ce problème. Dans le cas des problèmes linéaires, le recours à l'algèbre linéaire et à l'analyse
fonctionnelle, permet d'obtenir des résultats précis, et des algorithmes eﬃcaces.
1.6.2.1 Étapes de la résolution d'un problème inverse
La résolution d'un problème inverse, passe en général par trois étapes essentielles qui sont :
1. La paramétrisation,
2. La modélisation (problème direct),
3. Et l'inversion.
Chaque étape inﬂue sur le comportement global du problème [Djarfour, 2008].
On commence par une étape initiale de paramétrisation du problème, suivie de la modélisa-
tion du phénomène à étudier, ce qui conduit à la construction d'un modèle initial. Celui-ci sera
utilisé pour initier l'algorithme d'inversion. Cette étape dite  problème direct  décrit comment
les paramètres du modèle se traduisent en eﬀets observables expérimentalement. Ensuite, à partir
des mesures obtenues sur le phénomène réel, la démarche va consister à approximer au mieux les
paramètres permettant de rendre compte de ces mesures. Cette étape est dite  problème inverse
.
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1.6.2.2 Paramétrisation du problème inverse
La paramétrisation d'un problème inverse consiste à trouver le nombre minimal de paramètres,
de telle manière à ce que ce nombre soit capable de décrire l'évolution et le comportement de ce
système. Ces paramètres ainsi choisis, seront estimés par l'approche inverse .Plus précisément il
s'agit tout d'abord du choix des paramètres et de l'optimisation de ce choix [Djarfour, 2008].
Cette étape de paramétrisation est donc importante, car elle caractérise la taille du problème
inverse, mais aussi déﬁnit l'espace dans lequel on peut trouver des solutions optimales.
De manière générale et aﬁn d'obtenir une solution valide, le nombre de paramètres ajustables
doit être inférieur au nombre d'observations. Elle peut rendre le problème plus stable, ce qui réduit
les diﬃcultés de convergence et rend le problème "mieux posé".
1.6.2.3 La résolution de problème inverse en pratique
En pratique, les méthodes d'investigation des problèmes inverses se répartissent selon Nashed
en trois catégories principales [Nashed, 1974] :
1 Les méthodes relevant de l'analyse mathématique et la théorie des fonctions se proposent de
transformer un problème mal posé en problème bien posé en jouant sur le choix des espaces,
qui servent à décrire les variables, et de leurs topologies, ce qui formalisent les notions d'écart
ou d'erreur. Elles proposent également d'introduire des contraintes globales sur les classes
de solutions. Les  bons  espaces ou les  bonnes  contraintes ne sont pas dictés par les
mathématiques mais traduisent des considérations physiques.
2 La régularisation des problèmes mal posés, due initialement à Tikhonov, cherche à redéﬁnir
les notions d'inversion et de solution (quasi-solution, solution approchée,...), de façon à ce
que la  solution régularisée  obtenue par  inversion régularisée  dépende continûment
des données et soit proche de la solution exacte (en supposant que celle-ci existe pour des
données proches des valeurs eﬀectivement obtenues par la mesure). En d'autres termes, on
remplace le problème initial mal posé par un autre,  proche  du premier bien posé.
3 L'inversion stochastique développée par Tarantola [Tarantola, 1987] dont le principe est de consi-
dérer toutes les variables comme aléatoires aﬁn de représenter toutes les incertitudes. La
solution du problème inverse est la fonction densité de probabilité associée à l'inconnue p
(grandeur physique inaccessible à la mesure) et la mesure d, à partir de laquelle on peut
chercher des grandeurs caractéristiques : valeur moyenne, valeur de plus grande probabilité,
dispersion, corrélations, etc.
Ces trois approches ont comme préoccupation commune de fournir un cadre permettant
d'incorporer, outre le modèle physique à inverser, des informations a priori ou des critères de
choix.
L'étape (1) est orientée vers l'analyse théorique des problèmes inverses et l'obtention de résultats
généraux. Son applicabilité à leur résolution pratique est moins immédiate ; les étapes (2) et (3),
sont plus proches des applications [Marc, 2008].
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1.7 Les données d'un problème inverse
Le problème d'inversion nécessite trois catégories d'informations comme données d'entrées (Fig
1.8).
Figure 1.8  Données d'un problème inverse.
1.7.1 Information réelle (de mesures)
Pour obtenir des informations sur les paramètres du système, on réalise des observations au
cours d'une expérience physique. Les données de mesure sont caractérisées par des incertitudes
expérimentales et entachées de bruits de natures diﬀérentes. Lors de la résolution du problème
inverse, il est important de prendre en considération toutes ces erreurs qui doivent être éliminées.
Généralement, dans notre cas sont des données sismiques en 2D (sections) où 3D (cube).
1.7.2 Information synthétique
La résolution d'un problème direct, implique la prédiction des données à partir d'un modèle
supposé comme étant un cas idéal. Mais en pratique, les données prédites ne sont pas identiques
aux données observées. Ceci est dû d'une part, à l'incertitude expérimentale et d'autre part à l'erreur
de modélisation. Il est noté que la combinaison de ces deux sources d'erreur induit une magnitude
plus ou moins importante. Par conséquent, la résolution du problème inverse, nécessite l'analyse
de l'inﬂuence de ces erreurs sur la solution ﬁnale. Donc, la synthétisation via la modélisation est
une opération primordiale pour tester et analyser ces inﬂuences sur le résultat ﬁnal. Les données
synthétiques sont supposées comme étant un cas idéal, mais en réalité, elles ne sont pas identiques
aux données réelles (observées).
1.7.3 Information a priori
On appelle information a priori tous types d'information que l'on peut obtenir indépendam-
ment des données de mesures comme le modèle construit. En inversion sismique cette information
est représentée par les données de puits qui permet de vériﬁer la validité de ces mesures.
C'est donc une information qu'on ajoute pour limiter le champ de recherche sur la solution unique,
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autrement dit, pour contraindre l'opération de l'inversion à suivre une certaine direction de re-
cherche. Elle sert à la résolution quelque soient les ambiguïtés. La solution trouvée doit être une
solution unique et stable.
Les contraintes qui permettent de stabiliser la solution sont introduites directement dans l'équation
qui calcule la réponse du modèle initial. Cette approche a l'avantage d'approcher la solution dès le
départ, de guider l'inversion dans la bonne direction [Chemam, 2006].
La résolution d'un problème inverse est basée sur la combinaison des trois types d'informations
suscités : information de mesure, de modélisation et information a priori [Djarfour, 2001].
1.8 Optimisation de la solution
Figure 1.9  Estimation des paramètres du
modèle ainsi que des incertitudes.
L'optimisation de la solution du problème in-
verse joue un rôle très important dans cette tech-
nique. Vu que la plupart des problèmes inverses
ont une multitude des solutions (non unicité). En
d'autres termes, plusieurs modèles peuvent corres-
pondre aux données mesurées. Par conséquent, il est
important non seulement de trouver un modèle mais
aussi qu'il soit optimal parmi les solutions trouvées,
c'est-à-dire d'estimer l'incertitude sur le modèle (Fig
1.9).
1.8.1 Les méthodes d'optimisation
pour les problèmes non linéaires
L'objectif principal d'un problème inverse non linéaire est de trouver un modèle (ou des modèles)
pour lesquels une fonction objective est déﬁnie convenablement pour avoir un minimum. Plus
précisément, nous cherchons un modèle optimal qui explique l'observation raisonnablement dans
les limites de bruit existant dans les données. La procédure utilisée pour trouver ce modèle optimal
est appelée L'optimisation (Gill et al., 1981). La solution d'un problème d'optimisation est un
ensemble de valeurs et de variables pour lesquelles une fonction objective présente une valeur
optimale. Habituellement l'optimisation consiste à minimiser ou maximiser une quantité spéciﬁée ;
par exemple. Nous pourrions souhaiter maximiser un proﬁt ou minimiser un poids. Il existe plusieurs
méthodes d'optimisation, et le choix entre elles est basé sur la nature de la fonction objective et
le type de contraintes utilisées. Dans un problème inverse non linéaire, la fonction objective est
supposée avoir plusieurs minima de diﬀérentes magnitudes. Par exemple, une fonction objective
composée d'un seul paramètre du modèle (Fig 1.10).
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Figure 1.10  Fonction d'erreur hypothétique pour un seul paramètre du modèle montrant des
minima locaux forts et faibles et un minimum global.
La fonction objective est caractérisée par plusieurs minima de caractère variable (Fig 1.10). Un
point m∗1 est un fort point minimal si E(m
∗
1) est inférieure à E(m) pour tous les points de son
voisinage proche. De même, un point m∗2 est un faible point minimal si E(m
∗
2) est inférieure ou égal
à E(m) pour tous les points dans son voisinage proche. Le minimum absolu de E(m) correspond
à ce qu'on appelle le minimum global mg de la fonction objective. Deux classes de méthodes
d'optimisation peuvent être identiﬁées. Les méthodes d'optimisation locale cherchent un minimum
local au voisinage d'une solution initiale ou une solution d'essai en utilisant les propriétés locales
telles que la première ou la seconde dérivée de la fonction objective. Les méthodes d'optimisation
globale sont généralement des algorithmes stochastiques qui tentent d'atteindre un minimum global.
Plusieurs méthodes sont proposées pour établir des méthodes d'optimisation locale et globale.
Nous allons citer ci-dessous quelques méthodes d'optimisation qui sont couramment utilisées dans
l'inversion sismique [Mrinal K., 2006].
1.8.1.1 Méthodes d'optimisation locales
La ﬁgure 1.11 représente un organigramme type d'un programme d'optimisation locale, la plu-
part des schémas d'optimisation locale sont des algorithmes itératifs, et l'objectif principal de
tous ces algorithmes est d'assurer à chaque itération la minimisation de la fonction objective. En
d'autres termes, ces algorithmes tentent toujours de suivre la direction vouée à une régression.
Il est évident que les algorithmes locaux recherchent un minimum local dans le voisinage de la
solution de départ (initiale). Par conséquent, le choix de la solution initiale est d'une importance
primordiale : un mauvais choix de cette solution piègera l'algorithme de recherche d'un minimum
local [Mrinal K., 2006].
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Figure 1.11  Un organigramme décrivant un schéma d'optimisation local.
Étant donnée une solution de départ m0, l'algorithme calcule une direction de recherche en
utilisant une propriété locale de la fonction objective, qui détermine une mise à jour ou incrément
au modèle courant. Cependant, seule une fraction de la mise à jour calculée est appliquée, et un
facteur de longueur de pas est utilisé pour s'assurer que la nouvelle valeur de la fonction objective
est toujours inférieure à la valeur courante. Ainsi, les facteurs critiques de l'algorithme (Fig 1.11)
sont les calculs de la mise à jour et de la longueur du pas. Les méthodes d'optimisation varient en
fonction des méthodes de calcul de ces deux paramètres. Les deux algorithmes les plus courants
sont les méthodes de la plus forte descente et de gradient conjugué.
1. Algorithme de la plus forte pente
Les étapes de l'algorithme de la plus forte descente, sont les suivants :
1. Posons mk le modèle actuel, et nous voulons choisir une direction de la descente M mk et un
pas αk tels que E(mk + αk M mk) < E(mk).
2. En utilisant le développement en série de Taylor, nous avons E(mk+ M mk) ' E(mk) + (M
mk)
T M mk.
3. Dans l'algorithme de la plus forte descente nous choisissons M mk ' (M E(mk))
4. Choix de αk : Étant donné un M mk, par l'évaluation des valeurs de la fonction objective pour
plusieurs valeurs d'essai αk nous choisissons celle qui donne la valeur minimale de la fonction
objective. Formellement, cela se fait en utilisant un algorithme de minimisation.
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2. L'algorithme de gradient conjugué
L'algorithme de gradient conjugué oﬀre un avantage en plus par rapport à celui de la plus forte
pente, il évite le ralentissement causé par des vallées étroites de la fonction objective. Ceci est réalisé
par le calcul des mises à jour selon les directions dites conjuguées plutôt que le long de la direction
de plus forte descente (Gill et al. 1981 ; Tarantola 1987). L'algorithme du gradient conjugué est
donné comme suivant :
Algorithm 1 L'algorithme de gradient conjugué.
1. Calcul des données synthétiques dn = g(mk) et la dérivation des données en fonction du
modèle actuel donné par Gn(mn).
2. Calcul des données résiduelles M d = dn − dobs, et du modèle résiduel M mn −mpre, où mpre
est le vecteur du modèle antérieur (a priori).




[M dTn M dn+ M mTn M mn].
4. Calcul de la direction de la steepest ascent γn = [GTn M dn+ M mn].





6. Calcul de la longueur optimale de pas µn utilisant une recherche linéaire.
7. Mettre a jour le modèle µn+1 = mn˘µnΦn.
8. Aller à l'étape 1.
1.8.1.2 Les méthodes d'optimisation globale
Récemment (en raison de disponibilité des ordinateurs puissants et peu coûteux), les méthodes
d'optimisation globale ont été appliquées à plusieurs problèmes géophysiques. Contrairement aux
méthodes d'optimisation locales, ces méthodes tentent de trouver le minimum global de la fonction
objective. La plupart des algorithmes d'optimisation globale sont de nature stochastique et utilisent
plus d'information globale autour de la surface d'écart pour mettre à jour leur position actuelle.
La convergence de ces méthodes à la solution globalement optimale n'est pas assurée pour tous
les algorithmes. Seuls pour certains algorithmes et sous certaines conditions la convergence à la
solution globalement optimale est assurée statistiquement. Aussi, avec les données d'observation
réelles, il n'est jamais possible de savoir si la solution obtenue correspond au minimum global ou
non.
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Chapitre 2
Théorie de l'inversion sismique
2.1 Introduction
Le géophysicien explorateur est toujours à la recherche d'une meilleure image du sous-sol d'une
bonne précision et réduire constamment les risques de forage infructueux (Puits sec) et d'une
amélioration de la productivité. La méthode de la sismique réﬂexion a été utilisée initialement
comme un outil pour l'identiﬁcation des structures ; beaucoup d'eﬀorts ont été consentis pour
améliorer notre compréhension des amplitudes des signaux issus de la sismique réﬂexion. Il a été
prouvé qu'une quantité considérable d'informations est contenue dans l'amplitude sismique qui
pourrait être liée à la porosité, la lithologie et même à la nature du ﬂuide abrité dans le sous-sol
[Russell and Hampson, 2006].
Bien que l'amplitude sismique soit un bon indicateur de sous-sol, plusieurs cas étudiés montrent
qu'il est un indicateur ambigu d'hydrocarbures. Pour surmonter cette ambiguïté, l'étude de la varia-
tion de l'amplitude en fonction d'oﬀset (AVO) est née et fut développée comme un outil commercial
dédié à l'analyse des données sismiques avant sommation pour la prédiction du réservoir et la dé-
tection d'hydrocarbures dans l'industrie pétrolière. Une réponse AVO découle d'un changement
de réﬂectivité s'eﬀectue en fonction de l'angle d'incidence des événements de réﬂexion.Cette varia-
tion de réﬂectivité en fonction des vitesses d'ondes P et S et le contraste de densité sur une interface.
Pour obtenir une caractérisation sismique des réservoirs plus précise, il faut intégrer toutes les
informations sismiques, pétrophysiques et géologiques disponibles dans la distribution volumique
des propriétés du réservoir, comme la porosité et la saturation. Chacun d'eux a une information
qui nous aide à délimiter ou décrire un réservoir ou un suivi des changements.
Pour relever les déﬁs, et pour estimer les propriétés élastiques du milieu, l'inversion a été in-
troduite. Elle représente la dernière technique avancée avec une approche d'intégration qui est la
reconstitution des enregistrements de diagraphie à partir de données sismiques.
Grâce à l'inversion sismique, il est possible de convertir les amplitudes de la réﬂexion sismique
en un proﬁl d'impédance acoustique et estimer les paramètres du modèle (en terme d'impédance
au lieu de réﬂectivité). Par l'utilisation de processus d'inversion, on essaie de "réduire les écarts
entre les données sismiques observées et celles modélisées [Brian H., 1988].
Dans les zones géologiques complexes où l'exploration des hydrocarbures est plus laborieuse,
la technique d'inversion sismique est devenue plus eﬃcace dans l'exploration ou le développement
des champs existants. La technique d'inversion est un outil rentable pour l'extraction des proprié-
tés élastiques du milieu tels que l'impédance P, le module de compressibilité "K", le coeﬃcient
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de Poisson σ et ainsi de suite, et qui contrôlent largement la réponse sismique. Par conséquent,
les résultats obtenus de l'inversion sismique représentent une meilleure estimation volumique des
hydrocarbures que les attributs sismiques provenant de la bande limitée de données sismiques.
2.2 Déﬁnition de l'inversion sismique
La déﬁnition la plus générale de l'inversion géophysique peut être énoncée comme suit :
Elle consiste à carter les structures physiques et les propriétés de la sub-surface, mais le domaine
englobé est si vaste qu'il englobe pratiquement toutes les opérations eﬀectuées dans l'analyse et
l'interprétation sismiques [Brian H. Russell, 2009].
Par inversion sismique on déﬁnit, le processus d'extraction à partir des données sismiques me-
surées sur le modèle du sous-sol qui a pu leur donner naissance. En d'autres termes, l'inversion
décrit un modèle géologique qui répond au mieux à ces données.
2.3 Objectifs de l'inversion sismique
L'inversion sismique est l'un des moyens d'extraction des informations pétrophysique à partir
de données sismiques. Elle remplace la signature sismique par une réponse en bloc ou en couches,
correspondant à un modèle d'impédance acoustique et/ou élastique. Elle transforme le modèle de
contraste sismique en un modèle de couches, et facilite l'interprétation des limites géologiques et
pétrophysiques signiﬁcatives dans le sous-sol. Elle donne comme résultats un volume optimisé, une
meilleure hiérarchisation des zones à explorer, et une meilleure délimitation des zones de drainage
et une identiﬁcation des  zones dignes d'intérêt  dans les études de développement sur le terrain
[Randall and al, 2009].
Théoriquement, l'inversion tend à récupérer les hautes et basses fréquences perdues.
En prospection sismique elle cherche à résoudre le problème fondamental, qui est la détermina-
tion de la répartition spatiale des propriétés des roches à partir des observations faites à la surface.
Dans le cas de la prospection sismique, on peut espérer obtenir une description des propriétés des
roches qui régisse la propagation des ondes élastiques [Mari, j. L 1994].
2.4 Problèmes direct et inverse en sismique
En inversion sismique le problème direct peut être représenté par la construction d'un sismo-
gramme synthétique. Cela se fait à partir du calcul d'un log d'impédance (acoustique ou élastique)
au niveau du puits en utilisant le log densité et le log sonique, suivant la formule (Z = ρV ), puis
en extraire à partir de ce dernier le log de réﬂectivité qu'on convolu avec une ondelette sismique
estimée (Fig 2.1).
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Figure 2.1  Le problème direct en sismique [Hampson-Russell, 2011].
Le problème inverse en sismique consiste à transformer les variations des temps de parcours ob-
servées sur les sections sismiques en des variations du modèle de vitesse du sous-sol ou d'impédance
acoustique (Fig 2.2), pour trouver le modèle géologique adéquat aux données sismiques enregistrées
[Michel, 2003].
Figure 2.2  Problème inverse en sismique [Hampson-Russell, 2011].
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2.5 Théorie mathématique de l'inversion
Menke (1989) a classé la théorie d'inversion qui est la base mathématique de l'inversion sismique,
comme un ensemble de méthodes qui sont utilisées pour l'extraction des informations utiles à partir
de mesures physiques. Ces diverses méthodes ont leurs similitudes et diﬀérences ainsi que leurs
limites au cours du processus d'extraction. Les données de l'inversion peuvent être classés comme,
continue ou discrète. Le processus d'inversion peut aussi aider à la discrimination des diﬀérents





d, représente les données,
m, paramètres du modèle,
et G, un noyau de données (modèle) qui relié les données au paramètres du modèle.
Il existe plusieurs méthodes pour estimer les paramètres de ce modèle dans l'équation (équation
2.1). Ces méthodes aux classes dites de solution linéaire, d'inversion généralisée, de vraisemblance
maximale, etc.
La solution linéaire fournit une des solutions les plus simples au problème inverse. La solution
est basée sur la minimisation de l'écart (l'erreur) entre ces données observées (mesurées), dobs et
les données prédites (modélisés directe), dpre (équation 2.2). L'erreur entre les données observées et
celles prédites ce qui revient à déﬁnir une erreur ei telle que montrée par la ﬁgure (2.3) ;
ei = d
obs
i − dprei (2.2)
où,
dobs : Les données prédites,
dpre : Les données observées.
ei : Un vecteur.
La meilleure solution pour nos données, est quand l'erreur totale, E, dans les données est maintenue






E : C'est l'erreur totale,
e : Un vecteur,
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Figure 2.3  Estimation de l'erreur au sens des moindres carrées.
Cette méthode tente à réduire la variation entre les paramètres du modèle estimé et les données
prédites. La solution devient alors :
mest = [GTG]−1GTd (2.4)
où,
[GTG]−1GT : Noyau de données ,
mest : paramètres du modèle,
d : Données observées.
L'inverse de noyau de données [GTG]−1GT est représentée par G−g dans la solution généralisée. La
méthode d'inversion généralisée se concentre sur la matrice du noyau de données plus que le modèle
lui-même. Elle vise à améliorer à la fois les données et la résolution du modèle.
La vraisemblance maximale des paramètres du modèle est la solution pondérée au sens des
moindres carrés, où la matrice de pondération notée We est l'inverse de la matrice de covariance
des données pondérées [Tarantola, 1987].
We = [cov d]
−1 (2.5)
Un autre paramètre très important qui peut être largement utilisé dans le processus pour ré-
soudre le problème inverse est l'information a priori. C'est un genre d'information qui ne dérive
pas directement des données observées, mais aide à l'estimation des paramètres du modèle.
Dans la caractérisation d'un réservoir intégré, le procédé "inversion d'impédance" peut être
utilisé pour déduire des attributs sismiques (P-impédance, le coeﬃcient de Poisson, Vp/Vs etc.)
ainsi que les propriétés de la roche (lithologie, la porosité, les ﬂuides, les saturations) lorsqu'il y a
corrélation entre le modèle physique de la roche et les techniques statistiques. Les paramètres du
modèle qui peuvent être estimés à partir d'un procédé d'inversion dépendent du type de données
disponibles (données sismiques avant et après sommation).
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L'inversion sismique supprime les eﬀets d'ondelette qui se traduit par l'estimation des propriétés
du réservoir avec une meilleure résolution. Il existe plusieurs modèles pour lesquels il est possible
de relier les paramètres du modèle (par exemple densité, impédance acoustique, vitesse des ondes
P, etc.) que nous tirer, de l'ensemble de données que nous avons mesuré. Mais ces ensembles de
données ne sont pas ﬁltrée totalement de bruit donc nous devons utiliser des modèles qui seront
mieux adéquats pour estimer les paramètres du modèle.
2.6 Formulations du problème direct et inverse en sismique
Les méthodes sismiques sont basées sur l'étude de la propagation des ondes élastiques à l'in-
térieur de la terre. Ces ondes sont générées par des ébranlements à la surface de la terre (en
exploration sismique), ou par des sources sismiques dans la croûte terrestre (en sismologie). Les
récepteurs sismiques (géophones) enregistrent à la surface de la terre le signal ”echo” réﬂéchie par
les structures géologiques profondes (Fig 2.4).
Figure 2.4  Schéma synthétique d'un dispositif d'acquisition sismique.
La structure spatiale d'un signal sismique dépend de la vitesse de propagation des ondes élas-
tiques, qui est une fonction des paramètres physiques des formations rocheuses.
Dans le cas d'un modèle de couches terrestre, on peut utiliser une technique simple de la
géométrie sismique, qui est basé sur l'étude de la géométrie des rayons des ondes sismiques. Dans les
structures géologiques plus complexes, les méthodes d'imagerie et d'inversion doivent être utilisées
pour analyser les données sismiques. Aﬁn de développer ces méthodes, il faut étudier attentivement
l'aspect physique des ondes sismiques.
Le modèle le plus simple de ces ondes est celui basé sur des principes acoustiques. Supposons
que la terre est peut être considéré comme un milieu élastique et l'inﬂuence des variations de densité
peuvent être ignorées. Dans ce cas, la propagation des ondes sismiques dans le sous-sol peut être
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décrite par l'équation des ondes acoustiques :




P (r, t) = −F (r, t), (2.6)
Où, P (r, t) est le champ de pression, F (r, t) est la force d'une source d'énergie, et v(r) est la vitesse
de propagation des ondes.
Le problème direct dans ce cas est formulé en tant que solution de l'équation aux dérivées
partielles (2.6) par rapport à P (r, t) pour la vitesse donnée v(r) :
P = Aa(v) (2.7)
Où Aa est l'opérateur de la modélisation acoustique directe.
Le problème inverse consiste à reconstruire la distribution de vitesses à partir du champ de
pression observée sous l'expression suivante :
V = (Aa)−1(P ) (2.8)
Les deux opérateurs du problèmes direct Aa et inverse (Aa)−1 sont des opérateurs non linéaires.
L'analyse d'un champ d'ondes sismiques peut être simpliﬁé de manière signiﬁcative dans le
domaine fréquentiel en écrivant :






L'équation (2.6) est réduite dans ce cas à l'équation de Helmoltz :
∇2P (r, ω) + ω
2
v2(r)
p(r, ω) = −f(r, ω), (2.9)
Où p(r, ω) et f(r, ω) sont les spectres de Fourier de P (r, t) et F (r, t) (la force d'une source d'énergie).








La solution numérique de l'équation de Helmoltz pour une distribution de vitesses donnée
décrit le problème direct, alors que le problème inverse a pour objectif de déterminer les coeﬃcients
(vitesse v(r)) pour le champ de pression donnée p(r, t). Ces deux problèmes sont non linéaires.
Notons qu'en sismique les problèmes inverses sont souvent non formulés pour la vitesse, mais pour
la lenteur, qui est l'inverse de la vitesse :
s(r) = 1/v(r)
Dans les cas généraux de milieux élastiques, les équations de champ sismiques seront beaucoup
plus compliquées que les équations des ondes acoustiques.
En conclusion, en raison de la haute résolution de la méthode sismique, elle est une des princi-
pales méthodes géophysiques, en particulier dans la prospection pétrolière.
Pour développer une méthode eﬃcace de résolution des problèmes inverses en géophysique, il est
important de mieux comprendre les propriétés de ces opérateurs et d'étudier les principes généraux
de la solution du problème inverse [Zhdanov, 2002].
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2.7 Problématique de l'inversion sismique
2.7.1 Introduction et déﬁnition
Il est possible de donner un contenu mathématique à la phrase  les mêmes causes produisent
les mêmes eﬀets , autrement dit, qu'il est raisonnable d'exiger que le problème direct soit bien
posé. Par contre, il est facile d'imaginer que les mêmes eﬀets puissent provenir de causes diﬀérentes
[Michel, 2003].
Cette idée contient la principale diﬃculté de l'étude des problèmes inverses : ils peuvent avoir
plusieurs solutions, et il est nécessaire de disposer d'informations supplémentaires pour diﬀérencier
entre elles [Michel, 2003].
Pour toutes les méthodes géophysiques le problème inverse se heurte à un obstacle majeur, celui
de l'indétermination fondamentale (la non unicité du problème inverse). S'il est toujours possible,
de calculer théoriquement l'anomalie créée par une structure de caractéristiques (géométriques et
physiques) données, le problème inverse demeure indéterminé ; à toute anomalie peut être associée
une inﬁnité de structures diﬀérentes. Une même image pouvant correspondre à diﬀérents modèles
de superposition des couches d'épaisseurs et de nature diﬀérentes, mais elle s'en trouve considéra-
blement simpliﬁée [Djarfour, 2001].
Avoir une inﬁnité des solutions c'est le noyau de la problématique en inversion.
2.7.2 L'incertitude de l'inversion sismique
Les causes d'incertitude en inversion sismique sont nombreuses, nous pouvons citer le cas où :
 Les données ont une origine expérimentale, ce qui implique l'existence d'erreurs de mesure.
 Elles sont collectées en nombre ﬁni, même si, dans le modèle mathématique, elles sont décrites
par des fonctions.
 L'algorithme d'inversion lui-même peut parfois créer une altération des données. Par exemple
dans l'interpolation requise pour la discrétisation d'un modèle initialement continu.
 Le modèle lui-même procède d'une idéalisation de la réalité physique et repose sur des hypo-
thèses simpliﬁcatrices, il est donc également une source d'incertitudes. D'autant que certains
paramètres du modèle (ex. constantes physiques d'un milieu) ne sont connus que de manière
expérimentale, donc approximativement.
La sensibilité des problèmes inverses aux incertitudes peut donner des solutions erronées [Marc, 2008].
D'après ce qui précède, il apparait que les conditions d'Hadamard sont dans les plus part des
cas inexistant, et en plus, ce problèmes est subdivises en plusieurs sous problèmes : La solution
unique peut ne pas exister est un problème, ou si elle existe, elle n'est pas unique ou ne dépend
pas de façon continue des données, autrement dit, le problème peut satisfaire les conditions de
l'inexistence, de la non-unicité ou de l'instabilité de la solution.
Tous ces problèmes représentent l'aspect théorique d'une problématique plus large.
L'aspect pratique de la problématique en inversion sismique est déﬁni par plusieurs obstacles
qui apparaissent dans les résultats ﬁnaux, parmi ces obstacles, nous pouvons citer :
 La limitation des données : Soit sismique (3D, 2D) ou de puits (PSV, Diagraphies,..etc.),
dans plusieurs inversions et à cause de l'absence par exemple de l'onde de cisaillement on fait
appel à des formules empiriques, ce qui donne naissance à une source d'incertitudes. De plus
en sismique quand on dispose des données elles sont souvent bruitées.
 L'imperfection des mesures et des modèles : Les mesures sont d'abord d'origine expéri-
mentale (source d'erreurs), les hypothèses simpliﬁcatrices faites sur le modèle sont aussi une
source d'erreurs.
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 La discrétisation des équations : Le passage de l'état continue à l'état discret cause aussi
des pertes de qualité des données.
2.8 Inversion avant et après sommation
2.8.1 Formulation mathématique de l'inversion sismique
Bien que l'amplitude sismique, porteuse de l'ondelette source, soit une propriété de l'interface,
l'impédance acoustique est une propriété de la roche. L'inversion sismique après sommation trans-
forme les données sismiques de réﬂexion à l'impédance acoustique. L'impédance acoustique peut
produire des interprétations structurales et stratigraphiques détaillées, et elle est beaucoup plus
liée aux propriétés du réservoir, comme la porosité, la lithologie et la saturation du ﬂuides.
L'inversion avant sommation, concerne trois paramètres élastiques indépendants d'une roche, à
savoir, les impédances, acoustique et élastique et la densité. L'inversion sismique avant sommation,
combinée avec la modélisation pétrophysique et sismique, peut avoir un impact signiﬁcatif sur le
problème de la non-unicité dans de nombreux cas de lithologie et de discrimination en ﬂuide.
Le problème principal dans l'inversion avant sommation est de déduire une relation mathéma-
tique qui permet d'estimer les paramètres acoustiques (Vp, Vs et ρ) à partir desquels on peut prédire
les propriétés lithologique et ﬂuide.
Simmons et Backus (1996) en se basant sur les équations de Zoeppritz, Aki et Richards ont pu
avoir une version linéaire de ceux équations donnée par :
Rpp(θ) = C1Rp + C2Rs + C3RD (2.10)
Où,











Simmons et Backus (1996) ont utilisé une expression pour estimer les réﬂectivités, des ondes P

























Simmons et Backus (1996) ont également fait trois autres hypothèses : que les termes de ré-
ﬂectivité donnée dans les équations précédentes peuvent être estimées à partir de réﬂectivité en
fonction de l'angle d'incidence Rpp(θ) par l'approximation linéaire d'Aki-Richards (Richards et
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Et que Vs et Vp sont liés par l'équation de Castagna (Castagna et al., 1985), donnée par :
Vs = (Vp − 1360)/1.160 (2.13)
Buland et Omre (2003) utilisent une approche qualiﬁée d'inversion bayésienne linéarisée AV O.
La méthode est paramétrée par les trois termes ; ∆Vp/Vp, ∆Vs/Vs et ∆ρ/ρ, en utilisant l'approxi-
mation d'Aki-Richards. Les auteurs utilisent également des approximations de faible réﬂectivité
pour relier ces changements de paramètres au paramètre original lui-même, autrement dit, les




A l'aide de ces approximations on peut donc inverser la vitesse et la densité, plutôt que la réﬂectivité.
2.8.2 Inversion après sommation
Combinant les quatre dernières équations (2.11, 2.12, 2.13, 2.14), on peut montrer que l'ap-











où i représente le ime interface séparant entre les couches i et i + 1 dans un modèle géologique
donné. Si on considère une réﬂectivité de N échantillons, la dernière équation (2.15) peut s'écrire







−1 1 0 · · ·
0 −1 1 . . .
0 0 −1 1
...








Où Lpi = lnZpi .
M= D : C'est la matrice de dérivation.
2.8.2.1 La forme matricielle de la trace sismique
Ensuite, si nous représentons la trace sismique comme la convolution de l'ondelette sismique





















Où Ti représente le ieme échantillon de la trace sismique et Wj représente le jeme terme d'une
ondelette sismique extraite. En combinant ces deux dernières équations (2.16, 2.17) nous donne le
modèle direct qui relie la trace sismique au logarithme de l'impédance P :
T = (1/2)WDLp (2.18)
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Cette équation représente le modèle direct qui relié la trace sismique au logarithme de l'impé-
dance acoustique P (cas incidence normale).
Où,
W est la matrice d'ondelettes donnée au (2.17),
D la matrice de dérivation donnée au (2.16).
Par l'utilisation des techniques d'inversion de matrice, nous estimerons Lp à partir de la connais-
sance de T et de W , mais nous avons deux (2) problèmes :
1. Premièrement, l'inversion matricielle est coûteuse et potentiellement instable.
2. Deuxième, l'inversion matricielle ne récupérera pas la composante basse fréquence de l'impé-
dance.
Pour résoudre ces problèmes, une stratégie a été adoptée dans la mise en ÷uvre de l'équation
(2.18), c'est de construire un modèle initial d'impédance et ensuite d'itérer vers une solution utilisant
la méthode des gradients conjugués.
2.8.3 Inversion avant sommation
L'équation (2.18) est valable pour une inversion après sommation. On peut étendre la théorie
au cas d'inversion avant sommation en partant de l'équation d'Aki-Richards reformulée par Fatti
et autres (1994) donné sous l'expression suivante :
Rpp(θ) = C1Rp + C2Rs + C3RD. (2.19)
Les termes de réﬂectivité sont les mêmes cités auparavant.
De la même façon, pour un angle diﬀérent de zéro des autres termes, l'équation de Zoppritz
devient non nul, et on peut déduire le paramètre de réﬂectivité Rp, et d'autres paramètres de ré-











Pour un angle θ donné, et par la combinaison des équations (2.19) avec (2.20) la trace sismique
T (θ) revient :
T (θ) = (1/2)c1W (θ)DLp + (1/2)c2W (θ)DLs + c3W (θ)DLD (2.21)
où,






On note que l'ondelette dépend de l'angle d'incidence θ.
L'équation (2.21) pourrait être utilisée pour l'inversion sauf qu'elle ignore la relation qui existe
entre Lp et Ls, et Lp et LD parce que on traitons les impédances plutôt que les vitesses. Les relations
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déduites s'écrivent :
ln(Zs) = kln(Zp) + kc+ M Ls, (2.22)
ln(ZD) = mln(Zp) +mc+ M LD. (2.23)
Ces dernières peuvent être écrites en termes de réﬂectivité comme suit :
Rs = KRp+ M Rs (2.24)
Rd = mRp+ M Rd (2.25)
La déviation (l'écart) loin d'un ajustement linéaire dans l'espace logarithmique est illustrée par
la ﬁgure 2.5 :
Figure 2.5  Cross-plots :(a) (ln(Zd), (Zp)) et (b) (ln(Zs), ln(Zp)), où, dans les deux cas, un
meilleur ajustement linéaire a été ajouté. Les écarts loin de cette ligne droite, M LD et M Ls, sont
les anomalies des ﬂuides souhaitées, D'après [Daniel P. and Russell, 2005].
Après substitution des equations 2.22 et 2.23 dans l'équation 2.21 nous écrivant :
T (θ) = (c1/2)WθDLp + (c2/2)Wθ(kDLp +D∆Ls) + c3Wθ(mDLd +D∆Ld
Après réarrangement on obtient l'équation d'une inversion avant sommation (simultanée) :






k + C3m)Wθ(DLp) +
c2
2
Wθ(D∆Ls) + C3Wθ(D∆Ld (2.26)
Où :
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En combinant les équations (2.21), (2.22), (2.23) on obtient :




















c˜1(θ1)W (θ1)D c˜2(θ1)W (θ1)D c3(θ1)W (θ1)D









Si cette équation (2.28) est résolue par les méthodes d'inversion matricielle, nous allons de
nouveau rencontrer le problème que la composante basse fréquence ne peut pas être résolue. Ainsi,
une approche pratique consiste à initialiser la solution [Lp , ∆Ls , ∆LD] (gradient conjugué) par :
[Lp , ∆Ls , ∆LD]
T = [ln(Zp0), 0 , 0]
T
Où
Zp0 est le modèle d'impédance initial, puis on eﬀectue une itération à une solution par la méthode
du gradient conjugué, le calcul des valeurs de Zp, Zs et ρ est donné par :
Zp = exp(Lp)
Zs = exp[ln(Zp) +Kc+ ∆Ls]
ρ = exp[mLp +mc+ ∆Ld]
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2.9 Les données de l'inversion avant sommation
Les données d'entré pour ce type d'inversion comprennent les données de puits contenant les
logs de Vp, Vs, et la densite´ avec les marqueurs des zones d'intérêt (tops), une série d'horizons
interprétés et les angles ou les oﬀsets Gather. La Figure 2.6 résume les diﬀérents étapes et les
paramètres d'entrée-sortie d'une inversion avant sommation (pré-satck).
Figure 2.6  Paramétrés d'entrée-sortie dans une inversion avant sommation.
Les données sismiques acquises peuvent porter deux types d'informations : les temps d'arrivée et
les amplitudes. En eﬀet l'inversion sismique sera structurale si on prend les temps d'arrivée comme
entrée pour les transformer en vitesse ou bien stratigraphique si on fait intervenir les amplitudes
aﬁn de les convertir en impédances.
Il est nécessaire d'avoir une section sismique traitée en amplitudes préservées, sommée et migrée,
respectant les amplitudes relatives. De plus, ces données sismiques doivent être à phase nulle après
application de l'opérateur de déconvolution stratigraphique.
2.9.1 Le modèle a priori
Le modèle a priori est une distribution d'impédances acoustiques. C'est un modèle à impédance
constante par couche, construit à partir des impédances fournies par les logs soniques des puits
disponibles, les limites des couches ayant été fournies par le pointé des principaux marqueurs après
déconvolution stratigraphique (Fig 2.7).
Mémoire de Magister en géophysique Page 35
CHAPITRE 2. THÉORIE E L'INVERSION SISMIQUE
Figure 2.7  (a) Impédance mesurée, (b) Version en blocs de modèle initial d'impédance, D'après
[Hampson et Russell, 2011]
2.9.2 L'extraction de l'ondelette sismique
L'extraction de l'ondelette sismique est une opération clé dans l'inversion car, elle permet d'amé-
liorer la précision de pointé des réﬂexions. Elle peut être extraite à partir des données de puits ou
estimée à partir d'une trace sismique via la transformée d'Hilbert ou la corrélation. L'ondelette
possède les propriétés fondamentales suivantes : elle est à phase minimale et de large bande fré-
quentielle [Benhamma, 1996].
Comme un exemple d'ondelette, on présente l'ondelette de "Ricker" (Fig 2.8) déﬁni par l'ex-
pression suivante :
W (t) = (1− 2× (pi · fdom · t)2) exp(−(pi · fdom · t)2) (2.29)
Ou,
t : Le temps,
fdom : La fréquence dominante (fdom=25 Hz).
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Figure 2.8  Une ondelette de Richer.
2.9.2.1 Méthodes d'extractions d'ondelette
Vu le besoin de disposer d'informations sur l'ondelette sismique en inversion, le problème d'ex-
traction d'ondelette en traitement sismique est fondamental et un peu compliqué. Bien que de
nombreuses méthodes d'extraction d'ondelette aient misses au point, nous présentons les suivants :
1) Dans le domaine fréquentiel, nous pouvons considérer le problème de l'extraction d'ondelette
comme composé de deux parties comme :
 La détermination du spectre d'amplitude.
 La détermination du spectre de phase.
De ces deux cas, le calcul du spectre de phase est le plus diﬃcile et peut représenter une
importante source d'erreurs dans l'inversion.
2) Les Méthodes d'extraction d'ondelette se répartissent en trois grandes catégories :
a) Déterministe : consiste à mesure l'ondelette de façon directe en utilisant les récepteurs de surface
et d'autres moyens.
b) Statistique : celle-ci détermine l'ondelette à partir des données sismiques seulement.
Ces procédures ont tendance à avoir des diﬃcultés à déterminer le spectre de phase le plus ﬁable.
c) Par l'utilisation des diagraphies du puits : c'est à dire en utilisant des informations de diagraphie
de puits et des données sismiques. En théorie, cela pourrait fournir des informations exactes
sur la phase au niveau du puits. Le problème est que cette méthode dépend de façon critique
du bon couplage entre le log d'enregistrement et la sismique (problème de misties).
3) Les ondelettes peuvent changer et changent de trace à une autre comme une fonction du temps
de trajet. Le processus d'extraction de l'ondelette devrait englober un grand nombre d'ondelettes à
ﬁn d'avoir pour chaque section sismique une ondelette ﬁable. Dans la pratique, la détermination des
ondelettes variables peut réduire l'incertitude qu'avant, plutôt qu'une seule ondelette "moyenne"
pour la section complète.
Dans ce qui suit nous allons décrivent les diﬀérents types d'extraction des ondelettes :
1. L'extraction d'ondelette par la méthode statistique
Cette procédure utilise uniquement les traces sismiques pour l'extraction. Le spectre de phase
n'est pas calculé par cette méthode. Le spectre d'amplitude est calculé en utilisant l'autocorrélation
de la trace sismique comme présenté dans la séquence au-dessous.
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Pour chaque trace à analyser on applique la séquence suivante :
1. Choix d'une fenêtre d'analyse.
2. Calcul de l'autocorrélation des données dans la fenêtre choisie (La longueur de l'autocorréla-
tion est égale à la moitié de la longueur de l'ondelette souhaitée).
3. Calcul de spectre d'amplitude de l'autocorrélation.
4. Prendre la racine carrée du spectre d'autocorrélation. Cela se rapproche le spectre d'amplitude
de l'ondelette.
5. Ajouter la phase souhaitée.
6. Applique l'inverse de la transformée de Fourier rapide pour avoir l'ondelette.
7. Sommez le résultat obtenu avec d'autres ondelettes calculées à partir des autres traces dans
la fenêtre d'analyse.
2. Extraction d'ondelette par l'utilisation des diagraphies
Le deuxième type de procédé d'extraction de l'ondelette implique l'utilisation des diagraphies du
puits, au moins pour deux objectifs :
 Pour déterminer le spectre global d'amplitude et de phase de l'ondelette.
 Pour déterminer la phase constante et l'utilisée en combinaison avec la procédure statistique
décrite précédemment.
Cette méthode exige pour chaque trace analysée, la disponibilité d'un log de densité et de
sonique. Puisque, les diagraphies ne sont disponibles que aux points isolés, les autres points man-
quants sont générés par les opérations d'extrapolation et l'interpolation par la même façon qu'on
utilise pour la construction de modèle d'inversion. Cela signiﬁe que les eﬀets de corrélation de
log (étirement) et la pointé de données sont incorporés dans les diagraphies qui sont utilisés dans
l'extraction de l'ondelette. Cela permet à un ensemble de traces à être utilisé autour du puits.
1. Voir le sonique, la densité, et les fenêtres d'analyse des données sismiques.
2. Génération de l'impédance et calcul de la réﬂectivité.
3. Calculer le ﬁltre de mise en forme par les moindres carrés, W, qui résoudre l'équation suivante :
Trace = W ∗ Réﬂectivité
4. Calculer l'enveloppe d'amplitude de l'ondelette en utilisant la transformée de Hilbert. Si le
pic de cet enveloppe est décalée par rapport le temps zéro, décaler l'inter-corrélation entre le
log du puits et la trace et recalculer l'ondelette en utilisant l'étape 3. Ceci s'assure que des
décalages temporels aléatoires entre les logs et les données seront corrigés de trace à trace
avant les additionner.
5. Additionner cette ondelette avec d'autres ondelettes calculées à partir d'autres traces.
6. Application d'un ﬁltrage des composants à haute fréquence pour stabiliser l'ondelette calculée.
Cette procédure d'extraction des ondelettes a l'avantage de calculer une ondelette exacte, mais
présente l'inconvénient d'être très sensible à l'égalité entre les logs et les données. En particulier, une
synchronisation ou une erreur d'"étirement" peuvent entraîner une dégradation rapide, caractérisé
par une perte de la haute fréquence dans l'ondelette, de distorsion du spectre de phase, et la
production des lobes latéraux irréalistes.
Mémoire de Magister en géophysique Page 38
CHAPITRE 2. THÉORIE E L'INVERSION SISMIQUE
2.10 Les types d'inversion
Plusieurs méthodes sont disponibles pour eﬀectuer une inversion sismique à la fois avant et après
sommation. L'approche est déterministe ou probabiliste, mais la plupart d'entre elles sont dites à
base du modèle (initialisée par un modèle initial d'impédance à basses fréquences). Les méthodes
déterministes les plus courantes sont représentées par :
1. L'intégration simple des traces sismiques, la méthode à bande limitée ou l'inversion récursive,
pouvant être basée ou non sur un modèle.
2. L'inversion a pics dispersés. (Basée sur un modèle)
3. L'inversion colorée. (Non basée sur un modèle)
La séquence de l'inversion stochastique utilise une description statistique du sous-sol pour ef-
fectuer cette inversion. Les incertitudes dans le modèle d'entré sont quantiﬁées et celles-ci sont
également conservées dans les résultats ﬁnaux. Toutes les méthodes d'inversion stochastiques sont
basées sur un modèle.
Dans cette section nous abordons d'autres méthodes utilisées actuellement pour inverser les
données sismiques : Ces méthodes sont récapitulées dans la ﬁgure (2.9).
Figure 2.9  Types des techniques d'inversion, [Brian H., 1988].
2.10.1 Inversion après sommation
Les méthodes les plus répandues d'inversion après sommation sont basées sur la méthode ré-
cursive d'une simple trace.
2.10.1.1 Inversion a bande limitée
L'inversion récursive est la méthode la plus utilisée pour l'inversion des données sismiques,
appelée aussi inversion a bande limitée, considérée comme la plus simple et la plus ancienne des
inversions.
Dans ce type d'inversion la composante impédance relative du sismique est mise à l'échelle et
additionnée au modèle à basse fréquences. Le résultat est un cube d'impédance absolue.
1. L'approche d'exécution
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L'inversion récursive à bande limitée transforme les réﬂectivités du sous-sol Ri en impédances
Zi selon la procédure de la ﬁgure (2.10). Ainsi, si nous connaissons l'impédance acoustique d'une
couche particulière, et le coeﬃcient de réﬂexion à la base de cette couche, nous pouvons récupérer
l'impédance acoustique de la couche suivante et ainsi de suite.
Figure 2.10  Principe de base de l'inversion récursive.
Dans la ﬁgure précédente (Fig 2.10), Z1 est l'impédance acoustique de la première couche. Ce-
pendant pour une incertitude sur le facteur Z1, il y a implication d'autres facteurs d'instabilités,
causées par le bruit sismique. Elle montre aussi l'application de la formule récursive aux coeﬃcients
de réﬂexion (partie centrale de la ﬁgure (2.10)). Si on dispose de la vraie réﬂectivité, il est possible
de récupérer l'impédance acoustique en inversant les formules précitées (partie gauche de la ﬁgure
(2.10)).
2. Développement mathématique de l'inversion récursive, cas discret
Une relation logarithmique est souvent utilisée pour estimer la formule suivante :
r(t) =
Z(t+ dt)− Z(t)


















× [∆lnVp + ∆ρ] ≈ 1
2




Vp : La vitesse de l'onde P,
ρ : La densité,
Zp : L'impédance acoustique,
ln : Le logarithme népérien.
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La formule d'inversion s'écrit alors :








Cette approximation est valable si r(t) < |0, 3| qui est généralement le cas. Si les coeﬃcients
de réﬂexion sont de l'ordre de ±0, 1, une approximation encore plus simple peut être réalisée en










3. Algorithme d'inversion récursive
1. Extraction de l'ondelette et déconvolution des données sismiques. L'ondelette est estimée à
l'aide de la routine Levinson en utilisant les données sismiques terrain et sismique de puits.
2. Construction d'un modèle d'impédance pour chaque trace en :
 Intégrant les logs d'impédance acoustique de puits,
 En corrélant les données synthétiques avec les données sismiques terrain,
 En interpolant les valeurs d'impédance,
 En étirant (stretching) l'impédance en considérant les pics sismiques.
3. Mise des données sismiques à l'échelle des coeﬃcients de réﬂexion et application de l'inversion
récursive à chaque trace.
4. Addition de la composante basse fréquence du modèle à chaque trace inversée.
4. Limites de l'inversion récursive
L'inversion à bande limitée est utile en interprétation qualitative, mais elle présente quelques
inconvénients dont nous citons :
1. L'ondelette n'est pas parfaitement déconvoluée.
2. L'insuﬃsance des données en fréquences ”HF” dues à l'absorption (exemple des multiples
courts), qui tend vers la délimitation des couches incertaines.
3. L'addition arbitraire d'une composante ”BF”.
4. L'insuﬃsance des données en fréquence ”BF”, (limitées en réception a 6 Hz), qui empêche
de faire ressortir l'allure générale des proﬁls d'impédance/vitesses dans les données. Ceci aura
pour conséquence de l'inversion une allure plate (lissée) et sans relief. Un ﬁltrage passe-bas
du l'enregistrement de vitesses est alors nécessaire.
5. La section ﬁnale ne représente pas la réﬂectivité réelle et l'impédance obtenue ne représente
pas l'impédance acoustique réelle.
6. Le bruit demeure l'élément le plus gênant au niveau du traitement. Toute technique réductrice
du bruit doit être bien choisie et conserver les amplitudes relatives des événements.
7. L'ondelette est ignorée, ce qui veut dire que les données sismiques doivent être à zéro phase.
8. Si les données sismiques sont à zéro phase, les lobes secondaires de l'ondelette seront considérés
comme une variation lithologique.
9. Le résultat de l'inversion récursive sera limité à la même bande fréquentielle que les données
sismiques (la résolution n'est pas améliorée).
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2.10.1.2 Inversion à base de modèle
1. Introduction
La section sismique représente une collection des traces sismiques obtenues à partir de la convolution
de la réﬂectivité de la subsurface et de l'ondelette sismique à bande limitée en absence de bruit :
St = Wt ∗Rt (2.35)
St : trace sismique ;
Wt : ondelette sismique ;
Rt : réﬂectivité.





Par l'inversion de cette équation, on peut récupérer l'impédance P et écrire :
Zpi+1 = Zpi[
1 + rpi
1− rpi ] (2.37)
Cette procédure présente cependant plusieurs problèmes. Le plus important est que l'informa-
tion enregistrée réelle n'est pas, à proprement parler, de la réﬂectivité (2.36), mais c'est le modèle
convolutif (2.35).
L'eﬀet de l'ondelette est de supprimer les basses fréquences de la réﬂectivité, ce qui signiﬁe qu'elles
deviennent irrécupérables par la procédure d'inversion récursive donnée par l'équation (2.27).
Pour régler ceci, une approche intuitive utilisée, elle consiste à extraire cette composante perdue
à partir des données de diagraphie (log sonique) et à la rajouter au signal sismique. Cependant,
ceci est une procédure particulière. Une approche relativement récente de l'inversion est appelée
Inversion à base de modèle.
Elle consiste à initialiser le processus par un modèle d'impédance acoustique de type basses
fréquences, puis perturber ce modèle jusqu'à l'obtention d'une bonne corrélation entre les données
sismiques et synthétiques calculées à partir des équations (2.35 et 2.36).
L'inversion récursive et celle basée sur un modèle utilisent l'hypothèse que l'extraction est faite
avec une bonne estimation de l'ondelette sismique.
La ﬁgure (2.11) montre une comparaison entre les résultats d'une section inversée, par les deux
techniques d'inversions, celle récursive, et celle basée sur un modèle. Le résultat de l'inversion à
base de modèle est plus représentatif géologiquement mais, il est de faible résolution, avec un aspect
moins lissé.
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Figure 2.11  Schémas comparatifs d'une section inversée, par les deux techniques d'inversion,
récursive, et à base de modèle [Hampson and Russell, 2006].
2. Description de la méthode
Dans cette approche, les données synthétiques sont générées pour un modèle supposé et comparée
avec les données observées. Si la correspondance entre les données observées et synthétiques est
acceptable, le modèle est accepté comme solution. Sinon, le modèle est modiﬁé, et les données
synthétiques sont recalculées et comparées à nouveau au celles observées. Cette procédure de mo-
délisation directe itérative est répétée jusqu'à ce qu'une correspondance acceptable soit obtenue
entre les données synthétiques et observées. Ainsi, dans cette approche, l'inversion est considérée
comme un processus d'optimisation dans lequel un modèle cherché doit expliquer et reﬂéter les
observations. La correspondance ou l'écart entre les données observée et synthétique est utilisé
comme une mesure de l'acceptabilité d'un modèle terrestre (Fig 2.12).
Dans la méthode récursive, le résultat d'inversion est aﬀecté par le bruit, et la mauvaise récu-
pération d'amplitude, et la bande limitée des données sismiques. Cela signiﬁe, tous les problèmes
ﬁgurant dans les données seront impliqués dans le résultat ﬁnal de l'inversion. Pour résoudre ce
problème, la technique d'inversion à base de modèle est développé (Fig 2.12) :
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Figure 2.12  Organigramme de la technique d'inversion à base de modèle [Brian H., 1988].
3. Les problèmes posés par la méthode d'inversion à base de modèle
Deux principaux problèmes de l'inversion à base de modèle :
1. La dépendance sensible à l'ondelette (deux ondelettes diﬀérentes peuvent produire les mêmes
traces sismiques).
2. la solution non unique : certaines ondelettes peuvent donner une solution appropriée avec la
trace au niveau de puits.
Ainsi, le résultat de l'inversion ﬁnale dépend de deux facteurs :
1. la qualité du modèle initial,
2. La qualité de données sismiques.
Dans le meilleur scénario, les deux facteurs vont se soutenir mutuellement et donner le même
résultat, sinon ils donneront des informations contradictoires sur le modèle du sous-sol, sans jamais
proposer une solution satisfaisante.
4. Principe de l'application de la méthode
Pour mettre en ÷uvre l'approche représentée par la ﬁgure (2.12), nous devons répondre à deux
questions principales :
1. La nature de la relation mathématique entre les données de modèle et les données sismiques ?
2. Comment peut-on mettre à jour le modèle ?
L'application de cette technique commence par créer un modèle géologique initial. Après construc-
tion du modèle initial, celui-ci peut être utilisé pour plusieurs objectifs, en fonction de la méthode
d'inversion utilisée. L'inversion à bande limitée n'utilise que le modèle à faible composantes fré-
quentielles, tandis que la méthode à base de modèle, la procédure peut être résumée comme suit :
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1. Créer la version en blocs du modèle utilisant la moyenne des impédances acoustiques le long
de la couche. La couche peut être petite en terme du nombre d'échantillon, mais normalement
sur une gamme de 3 à 5 échantillons.
2. Convertir l'impédance acoustique en réﬂectivité et eﬀectuer une convolution avec l'ondelette
sismique pour produire la trace synthétique.
3. Soustraire la trace synthétique de la trace réelle pour évaluer l'erreur sur cette trace.
4. Fait varier l'impédance acoustique et l'épaisseur de chaque couche de sorte que l'erreur dimi-
nue.
5. faire une itération jusqu'à ce qu'une solution satisfaisante soit obtenue.
2.10.1.3 Inversion colorée
1. Introduction
Plusieurs techniques d'inversion ne tiennent pas compte de l'ondelette sismique ou les calibrations
faites sur la sub-surface, comme la méthode de l'intégration de trace sismique, et l'inversion récur-
sive. Des techniques plus sophistiquées telles que l'inversion des pics dispersés, prennent en compte
ces facteurs, mais nécessitent des spécialistes compétents pour la mettre en ÷uvre correctement
[Lancaster, 2000]. La technique d'inversion colorée implicitement prend en considération l'ondelette
sismique, elle est compatible avec les données de puits, facile et rapide à mettre en ÷uvre. Elle est
réalisée par l'application d'une technique de ﬁltrage particulière dans le domaine fréquentiel. Le
spectre d'amplitudes au puits est comparé à celui de la sismique, ce qu'explique le nom  colorée
 [Veeken, 2007], (Fig 2.13).
Figure 2.13  L'inversion colorée des données sismiques exploite les spectres des enregistrements
diagraphiques et, calcule un spectre d'amplitude moyen de la sismique aﬁn de trouver un opérateur
d'inversion. Cet opérateur est appliqué au cube sismique de sorte que les variations soient en accord
avec les données de puits [Veeken, 2007].
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2. Approche de l'inversion colorée
Cette approche est similaire à celle de l'inversion récursive, et fonctionne en dérivant un opérateur
qui transforme le spectre d'amplitude sismique en un spectre analogue au spectre d'impédance
acoustique au puits, avec un changement de phase du −90 [Lancaster, 2000]. Cet opérateur est
alors appliqué à tout le cube sismique.
3. Conclusion
La construction de l'opérateur d'inversion est un processus simple, la mise en ÷uvre peut être faci-
lement réalisée sur la plupart des softwares d'interprétation. Cette technique, d'"inversion colorée",
est nettement plus performante que les autres inversions traditionnelles, telle que l'inversion récur-
sive, c'est une inversion référentielle même devant l'inversion des pics dispersés sans contraintes.
Dans ce cas, et en raison de son résultat rapide,elle peut être utilisée comme méthode de test ra-
pide pour la reconnaissance de la géologie structurale (Fig 2.14), aﬁn d'obtenir une prédiction sur le
sous-sol avant s'orienter vers les autres méthodes plus sophistiquées mais lentes qui sont coûteuses.
Donc, c'est un moyen puissant en géologie structurale (mise en évidence des pièges structuraux),
bénéﬁque, et plus eﬃcace en cas des régions géologiques inconnues.
Figure 2.14  Exemple d'une inversion colorée autours d'un puits. Les unités lithologiques sont
beaucoup mieux identiﬁées sur le résultat du cette inversion [Veeken, 2007].
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2.10.1.4 Inversion stochastique
L'inversion stochastique est basée aussi sur un modèle. Dans cette méthode, un modèle initial
d'impédance acoustique est perturbé et une trace synthétique est calculée en utilisant l'ondelette
sismique. L'écart entre cette trace synthétique et la trace sismique réelle est déterminée. Le modèle
d'impédance acoustique avec un très petit écart sera conservé comme une solution ﬁnale. Une
technique utilisant le procédé Monte Carlo est appliqué. Elle commence par un modèle de réﬂectivité
initial, M0, puis calcule la diﬀérence entre ce modèle et les données sismiques. Le modèle est
perturbé et un nouveau modèle, Mn, est estimé, pour lequel la même diﬀérence est établie. Les





[F (Mn−1)− F (Mn)]2 (2.38)
où F est une fonction de distribution de type variogramme, histogramme ou de corrélation. Si On
est plus petit que On−1, alors le modèle Mn est accepté sans condition, la sommation dans (2.38)
est eﬀectuée sur l'ensemble des profondeurs. Si nous utilisons la recuit simulé au lieu de Monte
Carlo, quand On est plus grande que On−1, le modèle Mn est accepté mais avec une probabilité :
Pn(accepté) =
{





Où, T est un paramètre de contrôle (vitesse sismique, etc.). Le processus est répété plusieurs fois,
jusqu'à ce qu'un écart résiduel très faible (ou une valeur seuil) est trouvé.
Le calcul des fonctions de coût permet la détermination d'un véritable minimum régional de
ces diﬀérences. Le modèle initial d'impédance acoustique est constitué de macro-couches déﬁnies
par la forme des horizons sismiques (interprétation structurale), et des micro-couches. Les micro-
couches sont automatiquement introduites dans le modèle macro. Il oﬀre un volume stratigraphique
en grille avec des in-line et cross-line subdivisés pour stocker les valeurs constantes d'impédance
acoustique. L'utilisation de micro-couches assure qu'un nombre suﬃsant des pics est utilisés pour la
modélisation ce qui renforce l'ajustement de modèle. Normalement, ces couches sont d'épaisseur de
l'ordre de 5 à 7 ms (temps double). La méthode est robuste (c'est à dire peu sensible aux données
externes), ce qui est important pour la stabilité de la solution. Le contrôle par puits dans cette
méthode n'est pas complètement pris en compte, mais le plus grand avantage dans cette méthode,
est que les données sismiques sont le guide principal de l'inversion [David, 2009].
2.10.1.5 Inversion par pics disperses  Sparse Spike 
Comme indiqué précédemment la méthode récursive est basée sur les techniques de déconvolu-
tion classiques, qui supposent une réﬂectivité aléatoire et une ondelette à phase nulle ou minimale.
Ils produiront une ondelette en haute fréquence, mais sans récupération de la série complète des
coeﬃcients de réﬂectivités. Des techniques de déconvolution récentes peuvent être regroupé dans
la catégorie des méthodes des pics dispersés parce que celles-ci supposent un certain modèle de la
réﬂectivité et faire une estimation sur l'ondelette en se basant sur le modèle supposé.
Ces techniques comprennent :
1. L'inversion dite de maximum vraisemblance et la déconvolution.
2. L'inversion norme L1 et déconvolution.
3. Déconvolution d'entropie minimale.
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La ﬁgure (2.15) représente la séquence globale de cette inversion :
Figure 2.15  Principe global de l'inversion par pics dispersés [Sukmono, ]
L'inversion par pics dispersés est un type d'inversion à base de modèle. Elle suppose que la
réﬂectivité réelle peut être considérée comme une série de grands pics et le modèle initial une série
de petits pics. Elle suppose que seuls les grands pics sont signiﬁcatifs. Pour trouver la position de
ces derniers est déterminée par l'examen de la trace sismique.
Dans cette méthode, la trace sismique est simulée à partir d'un nombre minimal interfaces
d'impédance acoustique donnée (ou pics de réﬂectivité) qui reproduisent la réponse sismique réelle
lorsque ils sont convolués avec l'ondelette. L'inversion par pics dispersés construit la séquence de
réﬂectivité à un pic pour chaque temps. Les pics sont ajoutés jusqu'à ce que la trace soit modélisée
avec une précision suﬃsante.
La ﬁgure (2.16) montre l'hypothèse fondamentale de la déconvolution en maximale de vraisem-
blance. La réﬂectivité de la terre est composé d'une série de grands événements superposés selon
une loi gaussienne de petits événements, contrairement à la déconvolution, qui suppose une distri-
bution des coeﬃcients de réﬂexion parfaitement aléatoire, la réﬂectivité du log sonique en bas de
la ﬁgure (2.16) montre, en fait, que ce modèle est tout à fait conforme aux modèles généralement
admis.
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Figure 2.16  Principe de la méthode du maximum de vraisemblance [Sukmono, ]
Cette inversion recherche le modèle de réﬂectivité le plus simple possible, qui puisse donner après
son convolution avec l'ondelette une trace synthétique correspond à la trace sismique d'entrée. La
solution ne possède pas des composantes de basse fréquence à cause de la bande limitée des données
sismiques. Par conséquent, la faible tendance des fréquences du modèle est importée à partir du
modèle initial.
La méthode récursive utilise un mécanisme de rétroaction pour générer une sortie plus satisfai-
sante. La solution d'inversion peut varier considérablement d'une trace à une autre, ainsi rendant
la ﬁabilité de la sortie plus faible. La tendance de variation des basses fréquences de l'impédance
acoustique peut être importée pour obtenir des résultats plus appropriés et avoir une meilleure
convergence des solutions trouvées d'une trace à une autre. L'option de contraintes utilise un mo-
dèle de basse fréquence comme guide. La faible variation de fréquence est estimée à partir de
diagraphies de puits ﬁltrées, ce qui donne des bons résultats.
L'inversion remplace la trace sismique par un pseudo trace d'impédance acoustique à chaque po-
sition CDP . L'hypothèse de pics dispersés implique, toutefois, que la géométrie de couche mince ne
sera pas toujours atteinte d'une manière optimale. La condition de phase nulle peut être contournée
en choisissant une ondelette composée pour l'inversion, ainsi compensant l'aspect  non zéro-phase
 des données d'entrée (Fig 2.17).
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Figure 2.17  Principe de la méthode d'inversion par pics dispersés [Jason Geosystem, 1999].
2.10.2 Types d'inversion avant sommation
2.10.2.1 Inversion élastique
1. L'attribut "Impédance élastique"
Lorsqu'on utilise des données en avant sommation, il est nécessaire de faire une meilleure estimation
qui prend en considération la diﬀérence entre Vp et Vs. Ceci est fait à travers l'approche élastique
d'AV O et l'inversion sismique. La méthode acoustique ne considère que le comportement de l'éner-
gie de l'onde P .
Connolly (1999) a introduit le concept de l'impédance élastique, un attribut sismique qui dépend
de l'angle d'incidence. Il a déﬁni une fonction F (t) en fonction de l'angle d'incidence liée à la










Ou, IE est l'impédance élastique, analogique à la notion d'impédance acoustique IA. La variation
de réﬂectivité de l'onde P en fonction de l'angle d'incidence θ est une approximation simpliﬁée des
équations de Zoeppritz par Aki et Richards (1980) :
R(θ) = A+Bsin
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La combinaison des deux expressions (2.40, 2.41), en utilisant la constante K = (Vs/Vp)2, donne
comme résultat de l'impédance élastique :
IE(θ) = V
1+tan2θ




Ce type de calcul d'IE prend en compte les variations dans Vp, Vs et la densité ρ comme des
eﬀets AV O. Cette approche est valable pour de petites variations d'impédance. Si le troisième








Si θ = 0, IE(0) correspondant à l'impédance acoustique (AI) : IE(0) = AI = ρ.Vp avec
K = 0, 25, IE(90) = (Vp/Vs)2. L'attribut sismique IE est la base pour eﬀectuer une inversion élas-
tique, tout à fait similaire à un traitement d'inversion acoustique. Dans une inversion d'impédance
acoustique l'ondelette estimée à partir de l'impédance acoustique (IA) de la trace au niveau de
puits. Dans l'inversion élastique les ondelettes sont calculées pour des traces d'impédance élastique
IE(θ) à diﬀérents angles d'incidences (proches, moyens, lointains). La technique est présentée plus
en détail ci-dessous.
D'autres expressions pour approcher l'impédance élastique, par exemple l'approche logarith-
mique (Fig 2.18) sont possibles telle que :










Figure 2.18  Approximation logarithmique de l'impédance élastique.
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2. L'inversion élastique
Cette méthode exploite les eﬀets AV O dans le domaine pré-stack et utilise les informations des
vitesses Vp et Vs. Les ondes de cisaillement peuvent fournir des informations indispensable sur la
distribution lithologique (Pendrel et al., 2000). Plusieurs attributs sismiques et paramètres phy-
siques de roches peuvent être calculés à partir de cet attribut.
Les équations complètes de Zoeppritz donnent une description du comportement de l'ampli-
tude du réﬂecteur en fonction de l'oﬀset (Zoeppritz 1919). Ces équations sont inadéquates, une
approximation est introduite, mais valable sous certaines conditions. L'une de ces méthodes est
basée sur le calcul d'un attribut d'impédance élastique (EI) tel que proposée par Connolly (1999).
Le calcul est fait sur une collection CDP au voisinage du puits. La valeur de l'impédance élastique
dépendant de Vp, Vs et θ. Vp et Vs est connus au niveau de puits et θ varié avec un pas régulier.
Cette trace d'impédance élastique est comparée à les traces sommée en angle d'incidence pour les
intervalles correspondants et une ondelette est estimée. Elle est ensuite utilisée pour eﬀectuer une
déconvolution aﬁn de transformer le cube sismique sommé en plusieurs cubes d'impédance élastique
(Fig 2.19 et 2.20).
Figure 2.19  Aperçu sur la séquence (workﬂow) d'inversion élastique.
Le résultat d'une inversion d'impédance élastique donne accès à plusieurs attributs d'impédance
élastique (IE). Les paramètres d'élasticité des roches sont utiles parce que le coeﬃcient de Poisson
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est lié à la saturation en ﬂuide. La diﬀérence entre l'onde P (information sur le ﬂuide et la matrice
rocheuse) et Le comportement des ondes S (information sur la partie solide de la roche) est une
information intéressante pour la caractérisation d'un réservoir (Fig 2.20).
Les grandes oﬀsets les cubes d'impédances élastiques donnent des informations détaillées sur le
contenu en ﬂuide. Les attributs comme Rp, Rs, Ip, Et Vp/Vs, ρ, µ − ρ et λ sont faciles à calculés.
Ces paramètres peuvent également être obtenus à partir de l'analyse AV O, mais le calcul est moins
robuste (Cambois, 2000). Cambois propose même une inversion élastique sans informations du log
de cisaillement pour obtenir un facteur de ﬂuide.
Figure 2.20  Exemple type de résultat d'une inversion d'impédance élastique.
2.10.2.2 Inversion Lambda-Mu-Rho
Goodway et al. (1997) ont proposé la méthode dite LMR basée sur l'approximation de Fatti et
al des équations de Zoeppritz.La réﬂectivité de l'onde P, ∆Ip/Ip, et de l'onde S, ∆Is/Is, peuvent être
estimées à partir de l'équation simpliﬁée de Fatti et al (angle incident est inférieure à 30 degrés).
Suite à l'estimation des réﬂectivités en ondes P et S, l'onde P et l'impédance élastique peuvent être
calculées par le processus d'inversion. En utilisant les attributs de l'impédance : Ip et Is, Goodway
et al. (1997) ont proposés deux attributs : λρ et µρ pour la discrimination ﬂuide/lithologie :
λρ = Z2p − 2Z2s ;µρ = Z2s (2.45)
Cette approche largement utilisée, est appelé aussi le procédé de la méthode LMR (lambda-
mu-rho), où L, M et R représentent λ, le premier paramètre de Lamé, µ, le module de cisaillement
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ou le deuxième paramètre de Lamé, et ρ la densité. Il a été observé par Goodway et al. (2001) que
λρ et µρ sont de plus orthogonaux dans l'espace crossplot que Zp et Zs, ce qui permet d'utiliser
λρ et µρ comme des indicateurs eﬃcaces pour séparer les sables à gaz de sables humides ou des
argiles (Fig 2.21). Goodway et al. (2001) ont aussi montré que la valeur de λupslopeµ est plus sensible
à la discrimination de ﬂuide que les autres attributs, tels que λ, λρ, VpupslopeVs, ou σ.
Figure 2.21  Crossplot (impédance acoustique, impédance élastique) (a) et (lambda-rho, Mu-rho)
(b).
2.10.2.3 Inversion AVO
Le modèle direct de l'analyse AV O est basé sur l'approximation d'Aki et Richards des équations
de Zoeppritz données par :
Rpp(p) ∼= 1
2













Rpp(p) : Coeﬃcients de réﬂexion de l'onde P,
p : Paramètre de rai,
ρ : La densité,
Vs : La vitesse de l'onde S,
Vp : La vitesse de l'onde P.
Ou l'approximation a deux ou trois termes de l'équation de Zoeppritz à angle d'incidence est donné
par :








(tan2θ − sin2θ), (2.47)
Avec,
Rpp(θ) : Coeﬃcients de réﬂexion de l'onde P à angle d'incidence,
Vp : La vitesse de l'onde P,
ρ : La densité,
σ : Le Coeﬃcient de Poisson,
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R0 : est le coeﬃcient de réﬂexion sous incidence normale.
Figure 2.22  Les coeﬃcients de réﬂexion de l'onde P pour une interface argile-grès à gaz pour
une gamme de valeurs de Coeﬃcients de réﬂexion a incidence normale.
L'équation 2.48 parfois est écrite comme :
Rpp(θ) = A+Bsin
2θ + Ctan2θ (2.48)
Les coeﬃcients A, B et C sont souvent désignés comme étant l'intercepte le gradient, et la compo-
sante AVO, respectivement.
Un algorithme d'inversion AVO provient essentiellement, selon l'équation utilisée, soit des va-
riations de la vitesse de l'onde P, de la vitesse des ondes de cisaillement et de la densité, où les
formules A, B, et C sont les facteurs d'AVO. Il y'a deux approches d'inversion AVO : l'une est
basée simplement sur la correspondance des amplitudes à chaque échantillon de temps, et l'autre
essentiellement sur une inversion de forme d'onde qui utilise les équations (2.45) et (2.46), ou (2.48)
pour ce calcul des sismogrammes.
2.11 Les avantages de l'inversion sismique
 Il est possible d'obtenir des enregistrements du paramètre physique voulu (Vp, Vs, ρ,..etc) à
chaque CDP sans réaliser de forage.
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 L'inversion sismique peut éliminer les eﬀets de l'ondelette dans la bande sismique.
 Elle renforce le calage aux puits pour une meilleure interprétation.
 Elle peut fournir des prédictions quantitatives sur les propriétés du réservoir.
 Elle améliore l'interprétation stratigraphique.
 L'interprétation dans le domaine d'impédance est souvent plus facile que dans le domaine
sismique habitue.
 Les propriétés de réservoir seront séparables des contraintes de tassement.
 Une possibilité d'extension au-delà de la bande sismique.
2.12 Les inconvénients de l'inversion sismique
La plupart des problèmes inverses présentent l'inconvénient d'avoir une multitude de solutions
(non unicité). Autrement dit, la validité de la solution n'est pas assurée par le bon fonctionnement
de la minimisation.
L'inversion sismique exige une bonne qualité des données d'entrée (données sismiques et de
puits). Les données sismiques ont un contenu fréquentiel limité. Par conséquent, l'inversion ne
donne pas des résultats signiﬁcatifs pour les couches minces. En outre, l'utilisation de la sismique
seule, n'est pas suﬃsante pour résoudre la tendance des basses fréquences donc pour l'impédance
absolue il sera nécessaire de créer un modèle géologique pour compenser ces basses fréquences. Mais
il peut être possible avec une bonne qualité des données d'obtenir un très bon rendement quantitatif.
L'inversion des données de mauvaise qualité peut aussi donner des résultats très utilisables.
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Chapitre 3
La modélisation en géoscience
3.0.1 Introduction
La modélisation est une démarche courante de l'activité scientiﬁque. Elle est rendue nécessaire
par le développement de la connaissance et la complexité de la réalité naturelle [Djarfour, 2001].
Les géosciences, étudient l'origine, l'histoire, la constitution et les aspects physiques et l'évo-
lution de la Terre. Elle constitue un domaine complexe où les diﬀérentes spécialités doivent être
intégrées des connaissances sur plusieurs processus qui opèrent dans un univers tridimensionnel.
En eﬀet, les géoscientistes ont toujours cherché à visualiser les objets géologiques en trois di-
mensions et à comprendre les relations existantes entre eux. En plus d'oﬀrir une visualisation plus
réaliste de la Terre, les modèles géologiques 3D permettent de mieux comprendre et d'interpréter
la géologie en accédant explicitement à la troisième dimension [Karine Bédard, 2006]. Ces modèles
permettre aux géoscientistes au cours de leurs interprétations d'intégrer de façon cohérente des
données hétérogènes dans un même système informatique [Fallara et al., 2001]. Aﬁn de construire
des modèles géophysiques et/ou géologiques ﬁables, la modélisation doit se baser sur des méthodes
formelles (équation diﬀérentielle, algébrique, analytique.etc) pour décrire le système à modéliser
et le processus de modélisation il faut prendre en compte les propriétés, les comportements et les
relations de système lui-même.
La géométrie peut aussi oﬀrir des solutions aux besoins de la modélisation en géophysique
et même tenir compte du comportement spatial des environnements géologiques [Karine Bédard,
2006].
Parmi les objectifs de l'inversion géophysique (ou interprétation) il est recherché la production
des modèles dont la réponse correspond à des observations réelles. Ceci est une condition nécessaire
mais insuﬃsante pour décider si on dispose du bon modèle ou non.
Comme dans toutes les inversions géophysiques, il y aura des ambiguïtés, notamment entre la
densité et la profondeur de la couche. Néanmoins, la non-unicité de l'interprétation ne signiﬁe pas
que l'inversion n'est pas utile [Laurence R. Linesn and Rachel T. Newrick, 2004].
3.0.2 Problématique
La construction d'un modèle géologique 3D valide et cohérent est une préoccupation exprimée
par les spécialistes des sciences de la Terre.
En eﬀet, plusieurs problèmes doivent être surmontés lors du processus de modélisation à savoir :
 La possibilité d'estimer directement les phénomènes représente un facteur limitatif de la
modélisation géologique.
 La diﬃculté ou l'impossibilité, de mesurer complètement et précisément les objets géologiques
à cause de leur inaccessibilité puisque situés en sub-surface.
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 Les données recueillies souvent éparses par rapport au territoire à modéliser pouvant avoir
une distribution spatiale hétérogène.
 Les sources des données sont d'origine diverses : données de forages, de sismique, résultat
d'un échantillonnage, d'analyses géo-chimiques, etc [Fallara et al. , 2004 ; Mallet, 2002].
Ainsi, pour un seul et même projet à modéliser, on peut avoir une très grande quantité de
données hétérogènes,on doit donc intégrer ces données de façon logique et cohérente dans un même
modèle ceci représente une diﬃculté majeure de la modélisation.
La complexité des systèmes à modéliser : Les objets géologiques ont une nature complexe par leur
géométrie irrégulière qui les rend diﬃciles à conceptualiser [Sirakov et Muge, 2001 ; Turner, 1989].
Une dernière diﬃculté réside dans est la diversité des procédures de construction des modèles
et les nombreuses étapes à suivre.
3.0.3 La contribution des concepts mathématiques et physique
Depuis longtemps les mathématiciens et les physiciens ont eu diﬀérentes positions sur cette
contribution. L'idée prétendant est que les mathématiques constituent le langage de la physique,
et à propos de la relation qui existe entre ces deux disciplines. Poincaré a déclaré que :
 Toutes les lois sont tirées de l'expérience, mais, pour les énoncer, il faut une langue spéciale ; le
langage ordinaire est trop pauvre, il est d'ailleurs trop vague, pour exprimer des rapports si
délicats, si riches et si précis. Voilà donc une première raison pour laquelle le physicien ne peut se
passer des mathématiques ; elles lui fournissent la seule langue qu'il puisse parler" [Poincaré,
1910]. 
Mais il y une contrepartie qui est la réduction du système réel. Il faut trouver un point d'équi-
libre lors du passage du système physique à la formulation mathématique. Un phénomène physique
ne se réduit pas aux concepts mathématiques qu'il contient mais il se traduit à l'aide de ces derniers.
Ce point de vue rejoindrait celui consistant à considérer les mathématiques comme des modèles de
phénomènes physiques [Ayse, 2004].
Il y a un concept mathématique qui assume remarquablement le rôle de modèle pour des phé-
nomènes physiques : celui d'équation diﬀérentielle.
3.0.4 Conception de modèle
3.0.4.1 Déﬁnition du modèle
Selon Pavé (1994) :
 Un modèle est une représentation symbolique de certains aspects d'un objet ou d'un phéno-
mène du monde réel, c'est-à-dire une expression ou une formule écrite suivant les règles du système
symbolique .
Dans notre travail, un modèle dans sa conception globale et primitive, peut être déﬁni comme
une synergie de méthodes mathématiques qui aident à représenter la topologie, la géométrie ainsi
que les propriétés physiques se rapportant à un objet (exemple cas d'un modèle sismo-géologique).
Un modèle, en Géoscience ne peut être conçu isolément de l'environnement dont il en est l'émana-
tion.
Le modèle en sismique obtenu par inversion, représente généralement une distribution des im-
pédances acoustiques du sous-sol. Ce modèle est une représentation de la réalité établie qui doit
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permettre de prévoir les valeurs de certaines variables diﬃcilement accessibles ou les valeurs futures
d'autres variables.
3.0.4.2 Objectifs
L'objectif principal est de réduire les diﬃcultés d'interprétation à travers des modèles très
proches de la réalité géologique, avoir un modèle concret pour le besoin de développer des nouvelles
aides ou techniques aﬁn de faciliter l'étude de cet objet inaccessible aux mesures.
Un modèle peut être utilisé, comme outil de recherche, pour une meilleure compréhension des
phénomènes telle que la propagation des ondes sismique.
3.0.4.3 Caractéristiques d'un modèle
Un modèle est caractérise par :
 Sa calculabilité : La facilité de faire et refaire des tests avec diﬀérents paramètres et les
comparer.
 Son explicité : Il permet de mettre en relation des phénomènes complexes, et les présentés
clairement.
 Sa prédiction : capacité à fournir des valeurs proches de celles mesurées expérimentalement
(exp : la trace synthétique).
 Sa pertinence par rapport à l'objectif,
 Un modèle doit être cohérent avec les autres modèles qui représentent le même système et
avec ce qu'on sait par ailleurs.
3.0.5 Classiﬁcation des modèles
3.0.5.1 Selon le mode de conception du modèle
On distingue trois sortes de modèles en fonction des informations mises en jeu pour leur concep-
tion :
1. Les modèles de connaissance,
2. Les modèles boîte noire,
3. Les modèles boîte grise.
3.0.5.2 Selon l'utilisation du modèle
Indépendamment de la classiﬁcation précédente, on peut distinguer deux types de modèles en
fonction de l'utilisation qui en sera faite.
 Les modèles issus de simulation,
 Les modèles de prédiction.
3.1 Modélisation d'un phénomène physique
Modéliser un phénomène, consiste à construire, en s'appuyant sur certaines hypothèses, une
image de représentation de certains aspects de la réalité révélée par l'expérience [Djarfour, 2001].
La modélisation des phénomènes physiques a pour but de fournir un modèle (impédance, densité,
etc.) qui va être par la suite un guide pour les opérations futures telle que l'inversion. Il sera
jugé et évaluée selon la cohérence des données le constituant, son aptitude à représenter le plus
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intégralement possible l'objet à modéliser et ses capacités à donner une réponse à des requêtes
spatiales.
3.1.1 Le processus de modélisation
Le processus de modélisation permet de représenter de façon simpliﬁée des objets géophysiques.
L'assemblage de ces simpliﬁcations d'objets de la réalité en un tout cohérent et logique forme le
modèle désiré. En géophysique, les objets à représenter peuvent être des traces synthétiques, des
coeﬃcients de réﬂectivité, des sections en impédance, etc.
3.1.2 Étapes de la conception d'un modèle
Lors de la conception d'un modèle de connaissance, la relation entre les entrées et la (ou les)
sortie(s) du modèle découlent directement de la mise en équation des phénomènes physiques (sis-
miques, ou autres) qui régissent le fonctionnement du processus. Une fois le modèle obtenu sous
forme analytique, des approximations peuvent être faites pour simpliﬁer son expression (par exemple
"linéariser" le modèle) si une telle démarche est justiﬁée.
Dans le cas d'une modélisation de type "boîte noire", la construction du modèle nécessite les trois
éléments suivants :
1. Une hypothèse sur l'existence d'une relation déterministe liant les entrées à la (ou aux) sor-
tie(s). Cette relation est caractérisée par une fonction appelée fonction de régression. L'expres-
sion formelle supposée adéquate pour représenter cette relation est appelée modèle-hypothèse.
2. Une séquence de mesures des entrées et de sortie du processus.
3. Un algorithme d'apprentissage.
3.1.3 Choix d'un modèle-hypothèse
Les connaissances dont on dispose a priori sur le processus doivent guider le concepteur dans
le choix de la modélisation la plus appropriée (statique ou dynamique, linéaire ou non linéaire,...).
L'élaboration du modèle-hypothèse nécessite d'eﬀectuer les choix suivants :
 Modèle statique (carte) ou dynamique,
 Modèle linéaire ou non linéaire,
 Modèle entrée-sortie ou modèle d'état,
 Présence de perturbations déterministes,
 Présence de bruit.
3.1.4 Étapes du processus de modélisation
Les étapes du processus de modélisation se résument en :
1. La déﬁnition du système à concevoir : Cette déﬁnition est déjà une sorte d'abstraction et
de simpliﬁcation de la situation réelle. Certains choix sont faits en fonction des questions
initialement posées. Ainsi si on s'intéresse à l'évolution d'un système au cours du temps il
faut d'abord déﬁnir les variables pertinentes et les aspects pouvant être négligés par rapport
au problème étudié.
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2. La construction ou la formalisation du modèle : Cela nécessite la représentation de ce
dernier grâce au formalisme mathématique qui permet d'établir des relations entre les va-
riables déﬁnies dans la première étape.
3. La validation du modèle : Cette étape consiste à reconsidérer le problème pour traduire les
résultats obtenus en leur donnant un sens et en les validant dans la situation réelle en fonction
des réponses apportées aux questions initiales.
3.2 La modélisation en sismique
La modélisation sismique est la réalisation sismique d'un modèle géologique donné. Elle est
subdivisée en deux étapes principales ; la construction de modèle sismique, et le calcul de réponse
sismique de ce modèle. La qualité de la réponse sismique calculée est partiellement liée au type de
modèle construit. Par conséquent les approches de construction des modèles deviennent également
importantes en tant que méthodes de la modélisation sismique. Les modèles en sismique peuvent
être unidimensionnel (1D), 2D, ou 3D. Les modèles unidimensionnels (1D) sont habituellement
construits au niveau des puits (ex. trace synthétique) pour prévoir la réponse sismique du modèle
géologique et pour étudier les relations relient les couches géologiques au niveau de puits aux
réﬂexions réelles soient 2D ou 3D des données sismiques (Analyse de la Corrélation sismique-puits)
[Behzad Alaei, 2012] (Fig 3.1).
Figure 3.1  Principe de la modélisation en prospection sismique [Veeken, 2007].
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3.2.1 Le modèle sismique
Le problème inverse en sismique consiste à déterminer v, ρ et f à partir des mesures de
p(Xg, Yg, Zg, t), g = 1, · · · , Ng, t ∈ [0, T ].
En réalité les enregistrements sont eﬀectués à des points discrets, mais on suppose qu'ils sont
continus en temps. On notera Ng le nombre de capteurs, et (Xg, Yg, Zg), g = 1, · · · , Ng leurs posi-
tions. On extrait alors les mesures simulées : p(Xg, Yg, Zg, t), g = 1, · · · , Ng, t ∈ [0, T ] du champ de
pression solution de (3.1).
Dans la pratique de l'inversion sismique, il y a un autre facteur à prendre en considération. En
eﬀet, l'acquisition des données sismiques est répétée en déplaçant le dispositif source-récepteurs.
L'ensemble de ces tirs fournit une immense quantité de données. Ce problème inverse est donc sur-
déterminé. Une information importante à exploiter est que tous ces enregistrements proviennent du
même sous-sol. Plusieurs méthodes d'inversion récentes partent de cette idée. On fait couramment
l'hypothèse que la densité du milieu est constante. Dans ce cas, l'équation (3.1) devient l'équation





− M p = f dans Ω×]0, T ]
p(x, y, z, 0) =
∂p
∂t
(x, y, z, 0) = 0 dans Ω
∂p
∂z
(x, y, 0, t) = 0 sur z = 0
(3.1)
Remarque
Avant de considérer des modèles encore plus simples que celui-ci, signalons en quoi ce modèle lui-
même est simpliﬁé : en réalité, la terre ne jouit pas de propriétés acoustiques. Il faudrait utiliser
un modèle plus réaliste, qui prenne mieux en compte ce caractère physique. Un grand nombre de
modèles sont possibles, selon les phénomènes que l'on veut considérer modèle : 2D ou 3D, acous-
tique, critère d'élasticité (la terre est un solide), de visco-élasticité (tenant compte des mécanismes
d'amortissement dans le sol), isotrope ou anisotrope,.etc. En eﬀet, il ne sert à rien de rajouter
des paramètres à un modèle si l'on n'est pas capable de mesurer des données supplémentaires qui
permettraient de les déterminer [Michel Kern, 2003].
3.2.2 Méthodes de modélisation sismique
La modélisation sismique tente de simuler les propriétés de sous-sol et la réponse de propagation
des ondes sismiques à travers le sous-sol. Les modèles sismiques peuvent être, une dimension (1D),
deux dimensions (2D), ou trois dimensions (3D). La précision de ces modèles pour une situation
réelle dépend entièrement de l'arrangement géologique. Normalement, le choix du modèle est un
compromis entre le coût et la validité du modèle. En plus des considérations de dimensionnalité,
le coût de la modélisation dépendra d'autres types d'approximations. Par exemple, les méthodes
d'équation d'onde sont plus chères mais peuvent oﬀrir un aperçu plus général et des modèles sis-
miques complets que les autres méthodes. Le tracé de rayon sismique est une approximation à
haute fréquence de l'équation d'onde, mais est généralement moins cher que les approximations
aux diﬀérences ﬁnies ou des éléments ﬁnis de l'équation d'onde (Table 3.1).
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Table 3.1  Diﬀérentes méthodes de modélisation [Laurence R. Linesn and Rachel T. Newrick,
2004].
La méthode des rais est divisée en deux parties : cinématique et dynamique. La partie cinéma-
tique consiste à calculer les rais sismiques, les fronts d'onde et les temps de propagation, tandis que
la partie dynamique consiste à calculer l'amplitude de l'onde, qui peut être à valeur complexe, et
des sismogrammes synthétiques.
L'approche la plus stricte de cette méthode est l'approximation asymptotique haute fréquences.
Elle a été longtemps utilisée en sismique et a donné de nombreux résultats. Avec cette dernière
approche, on part d'un modèle à couches homogènes avec des interfaces "courbées" et on augmente
le nombre de couches jusqu'à obtenir un modèle régulièrement inhomogène [Jocelyne Erhel, 2007].
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Le principe de Fermat a été appliqué comme une loi indépendante du type d'ondes considérées (P
ou S) pour des milieux régulièrement inhomogènes.
3.2.3 Le modèle d'une trace sismique
Le modèle unidimensionnel le plus utilisé pour la trace sismique connu sous le nom du modèle
conventionnel, la trace sismique est la convolution de la réﬂectivité de sub-surface par le signal
sismique source, plus la composante additive de bruit.
Les étapes de construction du modèle convolutif sont décrites mathématiquement par la relation
suivante :
T (t) = W (t) ∗ r(t) + n(t), (3.2)
Avec,
T (t) : La trace sismique,
W (t) : L'ondelette,
r(t) : La réﬂectivité,
n(t) : Une composante  bruit  éventuellement.
Figure 3.2  Les principaux composants de modèle de la trace Sismique.
3.2.4 L'ondelette sismique
Il existe deux formes de base d'ondelettes sismiques :
1. L'ondelette à phase minimale
Ou le début de l'ondelette coïncide avec la position exacte de l'interface lithologique.
2. L'ondelette à zéro-phase
Ou l'amplitude maximale de l'ondelette coïncide avec l'interface lithologique (Fig 3.3). Ainsi que,
l'énergie sera concentrée au pic positive, et la convolution de celle-ci avec le coeﬃcient de réﬂexion
améliorera la résolution.
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La raison pour laquelle le traitement des données sismique à zéro-phase est préférable à celui
de phase minimale, est qu'il réduit la longueur de l'ondelette d'où l'amélioration de la résolution
verticale des événements sismiques.
L'identiﬁcation de la position de l'interface d'impédance acoustique est facile en cas des données
traitée en zéro-phase [Paul C.H. VEEKEN, 2007].
Figure 3.3  Les ondelettes typiques à zéro-phase et à phase minimale [Veeken, 2007].
Pour l'ondelette à phase minimale l'énergie sismique est située juste au-dessous de l'interface
de réﬂexion. Dans le cas à zéro-phase l'interface correspond au pic central du lobe ou l'énergie est
maximale. La largeur typique de l'ondelette est de 40 à 150 ms. Le lobe central est habituellement
est de 18-30 ms.
Une ondelette est considérer typique si elle contenir une large gamme fréquentielle. Similaire à
celle de l'ondelette de Ricker. Sa représentation ﬁnale serait un pic, avec un spectre d'amplitude
plat.
3.2.4.1 La série de coeﬃcient de réﬂexion
Le coeﬃcient de réﬂexion est l'un des concepts physiques fondamentaux dans la méthode sis-
mique, chaque coeﬃcient de réﬂexion peut être considéré comme réponse de l'ondelette sismique à
un changement d'impédance acoustique a une interface géologique (Fig 3.4).
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Figure 3.4  Exemple de modèle de Réﬂectivité.
3.2.5 Applications de la modélisation sismique
La modélisation sismique a une place très importante en exploration sismique avec une multi-
tude d'applications. Elle joue un rôle primordial dans presque tous les aspects d'exploration tels
que l'acquisition des données sismiques, le traitement, l'interprétation, et la caractérisation des
réservoirs. Elle améliore la ﬁabilité de l'analyse des données sismiques.
3.2.5.1 Applications de la modélisation dans l'acquisition sismique
Dans l'acquisition sismique, la modélisation sismique directe aide à réduire le risque d'échec
dans l'exploration sismique en fournissant des informations quantitatives pour élaborer un design
adéquat aux diﬀérentes compagnes sismiques 2D, 3D. L'application de la modélisation sismique
contribue à améliorer de façon considérable le design d'acquisition des compagnes sismiques et par
conséquent l'imagerie du sous-sol.
Un des principaux objectifs de la prospection sismique est d'"éclairer" les zones intéressantes
de sous-sol. Le tracé de rayons est une des techniques permettant cette modélisation. Si on a une
idée sur le modèle de vitesses sismiques des structures d'intérêt, on peut utiliser le tracé de rayons
pour modéliser les trajets des ondes sismiques. Cela devrait aider à décider de la position et du
nombre de sources sismiques requis et les récepteurs nécessaires pour fournir une bonne image de
sous-sol (Fig 3.5).
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Figure 3.5  Modèle principe d'un tracé de rayon (cas d'un V SP à gradient vertical).
La ﬁgure 3.5 montre un modèle de tracé de rayons.
3.2.5.2 Applications de la modélisation en traitement sismique
En traitement la modélisation peut être utilisée pour optimiser les séquences de traitement
sismique à travers la génération des modèles synthétiques et les utilisés pour tester des séquences
de traitement.
Toutes les méthodes de traitement supposent intrinsèquement un certain type de modèle, et il est
important de connaître les caractéristiques de ces derniers. Par exemple, la déconvolution sismique
comportant des problèmes des corrections statistiques et d'estimation de vitesse, permet l'obtention
d'un modèle de couches en une dimension. La tomographie sismique est une méthode d'analyse de
vitesse plus générale qui utilise le tracer de rayons à travers des modèles 2D ou 3D.
3.2.5.3 Application de la modélisation en interprétation sismique
La Modélisation sismique peut être utilisée pour relier la réponse d'un modèle géologique in-
terprété à des données réelles. Parmi les applications en interprétation citons le développement de
modèles géologiques pour étudier les problèmes structuraux et stratigraphiques rencontrés lors de
l'interprétation sismique [Chopra and Sayers, 2009]. Elle peut aussi être utilisée pour vériﬁer la va-
lidité de l'interprétation particulièrement dans des situations complexes. La modélisation sismique
représente un moyen puissant dans l'étude et la validation des structures probables et trouver le
meilleur modèle qui représente véritablement les données sismiques.
3.3 Inversion sismique et modélisation
L'inversion peut être déﬁnie comme un procédé d'obtention de modèles adéquats qui décrivent
un ensemble de données. Dans le cas des données géophysiques, les observations montrent les
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eﬀets de propriétés de roche sur les phénomènes physiques telle que la propagation des ondes
sismiques, l'inversion géophysique permet d'extraire des modèles d'information géologique à partir
de ces données.Elle représente l'opposée de la modélisation directe (Fig 3.6). Au lieu d'utiliser les
paramètres du modèle terrestre et le calcul d'un sismogramme synthétique, comme dans le cas
de la modélisation, l'inversion tente d'utiliser les données sismiques disponibles pour estimer les
paramètres du modèle terrestre. Pour réaliser une inversion, il faut opter pour une méthode de
modélisation appropriée à la géologie.
Figure 3.6  Schéma synthétique d'une modélisation-inversion.
3.3.1 Relation entre modélisation et inversion
Le processus d'inversion est étroitement lié à la modélisation directe, une comparaison entre ces
deux procédés est illustrée à la ﬁgure 3.7. La modélisation directe utilise une relation mathématique,
comme l'équation d'onde, pour synthétiser la réponse de la terre pour un ensemble donné de
paramètres du modèle. Ces paramètres représentent généralement des propriétés de la roche et la
géométrie des interfaces des couches.
En modélisation sismique, l'équation d'onde utilise les paramètres de densité de la roche et de
vitesse d'onde pour produire un ﬁlm synthétique comme une réponse du modèle. Dans l'analyse
géophysique, il est très important de choisir une procédure de modélisation directe qui décrira aussi
ﬁdèlement que possible les observations. En plus du choix d'un modèle mathématique approprié, il
est également important de connaitre un nombre de paramètres de modèle doit être utilisé et les
paramètres qui sont signiﬁcatifs.
La pertinence du choix en modélisation dépend de problème particulier de l'exploration et de
la zone géologique d'intérêt. Par exemple, un modèle de couches horizontales peut être approprié
pour une géologie calme mais ne serait pas approprié dans une géologie accidentée.
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Figure 3.7  Comparaison entre la modélisation directe et inverse (inversion).
Pour un ensemble de données, l'inversion cherche à déﬁnir un modèle géologique qui coïn-
cide avec les observations. Le processus d'inversion tente à déterminer les paramètres des roches
qui permettent une bonne correspondance des réponses de modèles aux données disponibles. Par
conséquent, le choix d'un modèle approprié est important pour l'inversion, et le géophysicien doit
toujours s'intéresser de la base physique du modèle d'inversion.
3.3.2 La modélisation et la simulation
Les deux termes peuvent être utilisés indiﬀéremment. Cependant, la modélisation tente souvent
de créer un modèle qui rapproche la réalité et être comparable avec le système réel à l'aide des
lois et des principes physiques, alors que la simulation est principalement utilisée pour prédire le
comportement d'un système en modiﬁant ou en faisant varier un paramètre.
Mémoire de Magister en géophysique Page 69
CHAPITRE 4. PRÉSENTATION DE LA RÉGION D'ÉTUDE
Chapitre 4
Présentation de la région d'étude
4.1 L'exploration dans la région d'étude
Le périmètre Ghardaïa a connu une activité géophysique (acquisition sismique) soutenue depuis
l'année 1971. Plusieurs campagnes ont été entreprises durant la période qui s'étale de 1970 jusqu'au
2012.
On distingue deux types de campagnes sismiques : une, essentiellement eﬀectuée au moyen de
sources explosives allant de la période 1970 à 1996, une autre est représentée par des données
sismiques acquises au moyen de vibrateur et ce depuis 1997.
Les campagnes sismiques eﬀectuées au moyen d'une source explosive présentent une meilleure
qualité du point de vue continuité des horizons sismiques, comparativement à celles exploitées au
moyen de vibrateurs. En eﬀet, ces derniers présentent une mauvaise continuité des horizons, avec
présence des zones sourdes qui aﬀectent les horizons peu profonds. Ces données sismiques sont
aussi aﬀectées par des multiples très énergiques de basse fréquence et qui ont tendance à noyer les
réﬂexions sismiques.
Ce phénomène de multiples agit aussi sur la dynamique des amplitudes. Ces observations ont
été prises en compte pour le retraitement des données et le traitement des données des futures
compagnes.
Plusieurs puits d'exploration ont été réalisés dans le périmètre (Ghardaïa) entre 1952 et 1995,
15000 Km de sismique 2D ont été acquis avant l'année 1992. Entre les années 1992 et 1998, 1964
Km de sismique 2D et 134 km2 de sismique 3D ont été eﬀectués dans le périmètre. Deux forages
(Puits-1 et 2) ont aussi été réalisés durant les années 1994 et 1995. Le premier forage ayant permis la
découverte d'un gisement d'huile dans le réservoir gréseux Trias T2A [Document Sonatrach, 2007a].
En 2009 une sismique 3D à Ain Zana a été acquise, elle avait pour but d'interpréter les résultats
obtenus à partir des puits forés dans le bloc 422a et présentant un indice et aussi cerner l'aspect
structural local de la région. Simultanément, un autre programme sismique 3D OSB avait comme
objectif d'analyser la présence des indices de gaz et d'huile au niveau du Puits-8 (Fig 4.4C) où la
cartographie a mis en évidence la découverte de puits-9 dans la partie Sud-Ouest du bloc 422a,
pour le réservoir triasique T1B. Ce dernier se situe sur un trend de direction NW-SE qui englobe
au NW la récente découverte puits-13 (Fig 4.4C) dans les réservoirs T2A et T1B.
L'exploration du bloc 422a a permis de mettre en évidence de l'huile au niveau du réservoir
triasique T2A dans la structure Oued Mérabia (puits-1 et 2) et puits-3 (Fig 4.4C), pour cela
une sismique 3D ATKS (Ait El Kheir Sud) en 2012 a été eﬀectuée, aﬁn de mieux cerner l'aspect
structural local de la région.
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4.2 Cadre général du Bassin d'Oued Mya
4.2.1 Situation géographique
Le bassin d'Oued Mya se situe au nord de la plate-forme saharienne a environ 600 km au sud
d'Alger. Il fait partie des bassins de la province orientale. Il est compris entre les méridiens 4et 6
Est et les parallèles 2930' et 3030' Nord, couvrant une superﬁcie d'environ de 200.000 Km2 (Fig
4.1).
4.2.2 Situation géologique du bassin d'Oued Mya
Le Bassin d'Oued Mya est un bassin de type intracratonique, qui représente la partie nord du
craton africain et limité géologiquement par :
 Les structures Djamaa Touggourt au Nord.
 Le bassin de Mouydir au Sud.
 La structure Amguide Messaoud à l'Est.
 La dorsale Idjeran-M'zab à l'Ouest (Fig 4.1).
Figure 4.1  Situation géographique et caractère structural de bassin de l'Oued Mya [d'après
Géologie d'Algérie, H. Askri et al., 1995].
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4.3 Aspect géologique du bassin d'Oued Mya
4.3.1 Cadre tectonique global
Le bassin d'Oued Mya est un bassin intracratonique situé à la marge Nord du continent Africain.
Son évolution tectonique peut être interprétée comme une réponse de la croute intracratonique aux
événements tectoniques épisodiques à grande échelle, au niveau de la marge Nord et Ouest de
l'Afrique. Il est composé par des boucliers qu'ils bordent, de direction Nord-Est/Sud-Ouest et dont
la majorité est liés à un système de failles de même direction.
La plate-forme saharienne a été aﬀectée par plusieurs phases tectoniques, à savoir :
4.3.1.1 Les déformations précambriennes
En particulier la phase panafricaine (650 MA) qui est une grande collision continentale entre :
le craton ouest africain rigide et le craton est africain plus plastique.
4.3.1.2 Les déformations paléozoïques
1. La phase sarde (cambro-ordovicien, distension N-S)
Mise en place de la couverture sédimentaire, suivie par une période d'érosion importante, qui
nivelle les structures et les reliefs antérieurs. Le résultat de cette phase était la formation de vaste
pédiplaine ou infra-tassilienne.
2. La phase taconique (caradoc)
Elle est la cause des soulèvements régionaux comme les boucliers Reguibat et Touareg (Hoggar),
caractérisée par des mouvements inverses (compressifs E-W) le long des failles N-S résultant de la
formation de structures N-S (faille inverse).
3. La phase calédonienne (siluro-dévonien), (-400 MA)
Une transgression marine au silurien entrainant la sédimentation des argiles noires à graptolites,
caractérisée par des mouvements inverses ou décrochants le long des failles N-S.
4. La phase acadienne (de distension au dévonien inférieur)
C'est une collision entre Gondwana et l'Eurasie, cette phase est le centre principal des diﬀérents
phénomènes tectono-sédimentaires.
5. La phase hercynienne (Paléozoïque terminal)
C'est la phase tectonique principale qui a engendré des tendances de directions NE-SW dans la
dépression d'Oued Mya, elle est subdivisée en deux phases majeures.
5.1. La phase précoce (viseen), (-225 à 250 MA)
Elle a commencée au Dévonien moyen-supérieur, qui est le début de l'orogénèse hercynienne, et qui
s'est déplacé par la suite le centre du bassin d'Oued Mya vers l'Ouest.
5.2. La phase tardive (-320 à -350 MA)
Phase compressive hercynienne (N 120), elle a causé des bombements NE-SW et des jeux de failles
de même direction qui vont créer des anticlinaux et des synclinaux.
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4.3.1.3 Les déformations du mésozoïque
1. La phase du rifting triasique (dislocation de la Pangée)
Cette phase extensive a créé des failles normales de direction N-S, N-E /S-W.
2. La phase autrichienne (crétacé inférieur)
C'est une phase de raccourcissement E-W entrainant une structuration importante des anticlinaux
qui ont servi à l'accumulation des hydrocarbures.
4.3.1.4 Les déformations du Cénozoïque
1. La phase pyrénéenne (Éocène)
Un soulèvement des zones structurales ont créé des anticlinaux à la ﬁn du miocène.
2. La phase alpine
Un raccourcissement aﬀecte le Nord du bassin d'Oued Mya entrainant un soulèvement de sa partie
méridionale.
4.3.2 Aperçu structural du bassin d'Oued Mya
L'évolution de bassin est inﬂuencée par la présence des boucliers parfois très vieux. Le trait
structural majeur est la présence de grandes failles subméridiennes verticales, soulignées par de
puissantes bandes de mylonites. Ces accidents subméridiens sont décalés par un réseau de failles.
Les accidents du socle d'orientation N-S, NE-SW et NW-SE sont au moins d'âge Panafricain
tardif. Ce réseau de fracturation jouera ultérieurement un rôle important dans la structuration et
la sédimentation de la plate-forme saharienne.
Les principaux éléments structuraux dans le bassin d'Oued Mya sont de direction N-S et NE-
SW. Les coupes suivantes montrent la disposition des diﬀérents ensembles structuraux et les failles
(Fig 4.2).
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Figure 4.2  Les principaux éléments structuraux dans le bassin d'Oued Mya ; A : les diﬀérentes
coupes géologiques faites dans le bassin d'Oued Mya, B : coupe géologique NW-SE dans le bassin,
C : coupe géologique N-S dans le bassin [D'après WEC, Smaine, Z.et al., 2007].
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4.3.3 Aperçu stratigraphique de bassin d'Oued Mya
La couverture sédimentaire du bassin d'Oued Mya est composée par des dépôts paléozoïque,
mésozoïque, et cénozoïque, elle peut atteindre les 6000 mètres d'épaisseur (Fig 4.3).
Figure 4.3  Colonne stratigraphique type Bassin d'Oued Mya [Sonatrach, 2014].
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4.3.4 Aperçu pétrolier du bassin d'Oued Mya
4.3.4.1 La roche mère
La roche mère principale du bassin est constituée des argiles radioactives à graptolites du Si-
lurien, avec environ 50 m d'épaisseur, et 11% de carbone organique total initial (COT). Elle est
généralement moins épaisse à l'Est et au Nord qu'à l'Ouest où elle atteint 60 m en moyenne, elle
peut être absentée dans quelques régions. Cette roche mère constitue la roche mère principale.
L'époque de génération d'huile est datée à la ﬁn du Jurassique-début du Crétacé pour la région
orientale.
4.3.4.2 La roche réservoir
Les principaux réservoirs dans le bassin d'Oued Mya sont ceux du Trias (la série inférieure, T1,
T2) et de l'Ordovicien, les grès quartzitiques de l'unité quartzite de Hamra et la Dalle de M'kratta
sont aussi considérés comme objectifs.
Les réservoirs secondaires du bassin d'Oued Mya sont : les grès du Dévonien inférieur, les
quartzitiques de l'Ordovicien, du Cambrien, les grès et carbonates du Carbonifère au Nord-Ouest
du bassin et les carbonates du Jurassique au Nord-Est.
4.3.4.3 La roche couverture
Dans le paléozoïque les séries d'argiles intercalées représentent la roche couverture, et les éva-
porites du Trias (S4) et du Lias (S1, S3) représentent la couverture régionale de la région.
4.3.4.4 Le piégeage
Dans le bassin d'Oued Mya le piégeage est de type structural et mixte ou stratigraphique.
4.3.4.5 La migration
La migration des hydrocarbures dans le bassin d'Oued Mya se situe essentiellement dans les
principaux niveaux réservoirs (Trias, Ordovicien) et se fait verticalement le long de failles et/ou
latéralement le long des drains perméables.
4.3.5 Les diﬀérents plays pétroliers
Le bassin d'Oued Mya est connu par ces diﬀérents plays pétroliers à savoir ; le Trias, l'Ordovicien,
le Dévonien, le Cambrien, le Carbonifère (Moscovien), et le Jurassique. Tous les plays ont comme
roche mère principale les argiles radioactives du Silurien, sauf le Jurassique qui a comme roche
mère les niveaux argileux et carbonatés.
4.3.5.1 Le Trias
Le play Triasique fait l'objectif de cette présente étude, il sera détaillé postérieurement dans le
cadre local.
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4.3.5.2 L'Ordovicien
Il est subdivisé en huit formations qui sont : Dalle de M'kratta, Argiles micro-conglomératiques,
Grès de l'Oued Saret, Argiles d'Azzel, Grès d'Ouargla, Quartzites de Hamra, Grès d'El Atchane,
Argiles d'El Gassi, et le réservoir ce sont toutes des formations gréseuses. La couverture est assurée
par les séries argileuses intercalées entre ces réservoirs. Les pièges sont de type structural, et mixte.
4.3.5.3 Le Dévonien
Il est fortement aﬀecté par la discordance hercynienne, est un ensemble argilo-gréseux dont les
niveaux réservoirs sont les grès intercalés. La couverture est assurée par les argiles sus-jacentes. Les
pièges sont de type mixte et structural.
4.3.5.4 Le Cambrien
Il est subdivisé en plusieurs formations lithologiques qui sont : zone des alternances, R1 (Ra, Ri),
R2, R3. La roche couverture est représentée les niveaux argileux intercalés, ainsi que les éruptifs et
les évaporitiques du Trias. Les pièges sont de type structural et mixte en particulier.
4.3.5.5 Le Carbonifère (Moscovien)
Il est constitué par un ensemble argilo-grèseux sur lequel repose un ensemble carbonaté. Sa
roche réservoir est formée par les niveaux gréseux intercalés dans ce dernier (Carbonifère). La
roche couverture est composée par les argiles et par les carbonates du Carbonifère, et les argiles et
les évaporites du Trias et du Lias. Les pièges sont de type stratigraphique, récifal pour les niveaux
carbonatés.
4.3.5.6 Le Jurassique
Les niveaux Malm et Dogger du Jurassique présentent un bon indice d'huile au Nord du bassin
d'Oued Mya. Il présente plusieurs niveaux réservoirs gréseux et carbonatés, ayant de très bonnes
qualités réservoir. La couverture est assurée par les formations argileuses et carbonatées compactes
intercalées entre les niveaux réservoirs. Les pièges sont de type structural, mixte ou purement
stratigraphique.
4.4 Cadre local
4.4.1 Localisation de la zone d'étude
Le périmètre de Ghardaïa est situé à 600 km d'Alger. Il s'intègre dans la partie Ouest du
bassin d'Oued Mya, constitué par les blocs 419a, 420a et 422a, avec une superﬁcie de 8735 km2,
et constitue la zone charnière entre le Haut de Tilrhemt au Nord-Ouest et la dorsale d'El Agreb
Hassi Messaoud à l'Est (Fig 4.4). Au Nord, il est limité par le bombement de Djemaa Touggourt
et au Sud par la voute d'Allal.
En particulier, le périmètre de Ghardaïa fait partie de la zone septentrionale du bassin d'Oued-
Mya. Géographiquement, la zone d'étude est comprise entre les méridiens 310'00 et 450'00' Est
et les parallèles 3145'00 et 3310'00 Nord (Figs 4.4A et 4.4B).
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Figure 4.4  Localisation de la zone d'étude et les puits exploités. A : Localisation du bassin dans
l'Algérie (SH/EXP). B : Localisation du la zone d'étude dans le bassin (SH/EXP). C : Localisation
des puits dans la zone d'étude.
4.5 Caractéristiques géologiques de la région d'étude
4.5.1 L'aspect structural de la région d'étude
Les études sismiques (2D) dans la zone d'étude montrent que les puits-1 et 2 sont implantes sur
les deux culminations d'une structure anticlinale, de direction Nord-Ouest/Sud-Est, aﬀectée par
une faille sur son ﬂanc ouest (Fig 4.5B).
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Figure 4.5  Représentation structurale de la zone d'étude ; A : Carte en isobathes au
toit du grès A du Trias T2, B : Coupe géologique dans la région d'étude, modiﬁée d'après
[Document Sonatrach, 2007a].
Une compagne sismique 3D, d'une superﬁcie de 134 Km2, couvrant les deux culminations de
la structure puits 1 et 2, a été réalisée en 1997, pour une meilleure évaluation et un éventuel
développement du gisement. La cartographie de cette sismique indique que la structure est de
direction NW-SE, limitée au nord et au sud par deux failles de direction NW-SE. Elle est composée
de deux entités culminantes, d'une superﬁcie de 20 Km2 et d'une amplitude de 25 m (Fig 4.5A)
[Document Sonatrach, 2007a].
4.5.2 L'aspect stratigraphique de la région d'étude
Le périmètre Ghardaïa (blocs 419a, 420a, 422a) présente une couverture sédimentaire d'une
épaisseur totale qui varie de 3600 m à l'Est du périmètre à 2500 m à l'Ouest. Représentée par les
ensembles, paléozoïque et mésozoïque, séparés par la discordance hercynienne, le Cénozoïque est
partiellement présent dans la région.
Les dépôts paléozoïques sont dominés par des formations (détritiques ordoviciennes, siluriennes
et du dévonien qui reposent sur les formations du Cambrien. Ces dépôts sont fortement érodés par
la discordance hercynienne qui a atteint l'ordovicien dans la partie ouest du périmètre est marqué
par l'absence des grès d'El Atchane dans la zone d'étude, et le Cambrien dans la partie nord du
bloc 420a et 419a. Sur ces dépôts en reposent en discordance angulaire les formations mésozoïques
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du Trias au Crétacé. Les dépôts triasiques (objectif de cette étude) ont un remplissage de type
vallées ﬂuviatiles, ils sont complets dans cette région (Fig 4.6).
Le Cénozoïque présente les mêmes dépôts que le bassin, ainsi que la grande partie du mésozoïque
sauf quelques dépôts qui sont absents dans cette région comme le Lias salifère.
Figure 4.6  Écorché au niveau de la discordance hercynienne, [Sonatrach, 2014].
4.5.3 L'aspect pétrolier de la région d'étude
4.5.3.1 Roches mères
La roche mère principale est représentée par les argiles radioactives du Silurien, et probable-
ment par une autre roche mère secondaire des argiles d'Azzel et D'EI Gassi. Elle est partielle-
ment présentée dans la zone d'étude. Le Silurien aeure sous la discordance hercynienne dans la
partie centrale de la zone d'étude (bloc 422a) et à l'extrême Sud et Sud Est du bloc 420a. La
roche mère silurienne est actuellement en phase à huile, la génération et l'expulsion des hydrocar-
bures a débuté au Turassique et atteint son maximum durant le Crétacé et au début du Tertiaire
[Document Sonatrach, 2007a]. La charge des réservoirs en hydrocarbures est assumée directement
à travers la surface érosive de la discordance hercynienne ou par migration verticale à travers le
réseau de failles normales aﬀectant la région.
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4.5.3.2 Roches réservoirs
Les principales roches réservoirs qui constituent les objectifs primaires dans la région sont re-
présentées par les grès des unités triasiques T2 et T1 et la série inférieure, qui se situent à une
profondeur moyenne variant de l'Est vers Ouest de 3300 m (Puits-7) a 2400 m (Puits-14). A cela,
s'ajoutent les réservoirs secondaires du Cambro-Ordovicien tels que les grès des Quartzites EI
Hamra (Ordovicien) et les grès du Cambrien Ri et Ra, et dont la profondeur moyenne varie aussi
d'Est en Ouest de 3500 m à 2300 m.
4.5.3.3 Roche couverture
Les séries évaporitiques du Trias salifère S4 et du Lias constituent une bonne roche couverture
régionale pour les réservoirs triasiques. Elles atteignent une puissance de l'ordre de 900 m en
moyenne pour l'ensemble du périmètre Ghardaïa. Les objectifs paléozoïques ont pour couverture
les argiles de l'Ordovicien, les argiles du Silurien et du Trias.
4.5.3.4 Pièges
Le type de piégeage pour les formations triasiques est structural et mixte. Il est à noter que
dans la zone Sud et Sud-Ouest du bloc 420a des pièges de type stratigraphique (Biseau) peuvent
être rencontrés. Sur la sismique, nous remarquons un amincissement du paquet toit S4 -discordance
hercynienne vers la direction SW.
4.5.3.5 Le play  Trias 
C'est le premier play du Mésozoïque, il est délimité à la base par la discordance hercynienne
(DH) et au sommet par la base de la série Lias du système Jurassique. On distingue dans le Trias
six unités lithologiques qui sont du haut en bas.
1. Le salifère S4 (sel),
2. L'argileux inférieur,
3. Le niveau T2 (A),
4. Le niveau T1 (B, C),
5. Les roches éruptives,
6. La série inférieure.
1. Roche mère triasique
La roche mère principale responsable de la charge en hydrocarbures des réservoirs triasiques c'est
la roche mère silurienne, et probablement les argiles d'El Gassi et d'Azzel.
2. Roche réservoir triasique
2.1. La série inférieure
La série inférieure constitue un réservoir secondaire dans la région d'étude, avec une épaisseur
moyenne de 50 m à 70 m, et des porosités moyennes de 9 à 12 %, et perméabilités dépassant les
valeurs de 100 mD par endroits.
2.2. Les niveaux T1 et T2
Dans le Trias, ces niveaux sont considérés comme des principaux réservoirs, avec une épaisseur
moyenne de l'ordre de 100m et augmente vers le nord où elle peut dépasser les 200m.
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Les porosités moyennes des niveaux triasiques sont de 15 à 20 %, et les perméabilités moyennes
supérieures à 200 mD par endroits.
3. Roche couverture triasique
Pour la série inférieure c'est la roche éruptive qui constituée une couverture locale, ainsi que les
argiles intercalées. A l'échelle régionale, elle est assurée par la série évaporitique du salifère S4 du
Trias.
4. Le piégeage Triasique
Le piégeage est de type structural et mixte ou purement stratigraphique.
4.6 Les résultats pétroliers des puits de la zone d'étude
Le tableau suivant représente les résultats de la zone d'étude.
Puits Année TD (m) Résultats
Puits-1 1994 2940 T2A : 6 m3/h Huile + 1243 m3/h Gaz ; T1B : Eau salée + Gaz + traces d'huile.
Puits-2 1995 2998 T2A : Boue + 0.25L huile.
Puits-3 2011 3004 T2A : huile + gaz par bouchons.
Puits-4 2014 2946 T2A et T1B : 32,27 m3/h Huile + 5810m3/h Gaz.
Puits-5 1973 3314 T2A : 60L d'eau salée + émulsions de gaz.
Puits-6 1975 3528 T2A : 146cc d'eau salée ; La Série Inf : 5 m3/h eau salée.
Puits-7 1984 3569 T1B : sec ; La Série Inf : 2.8 m3/h Eau salée.
Puits-8 1978 2611 T2A : boue + traces d'huile ; T1B : eau salée.
Puits-9 2011 2639 T2A : Compact ; T1B : 27.92m3/h d'huile +7284m3/h de gaz.
Puits-10 2014 3611.5 T2A : 19.52 m3/h Huile + 2941m3/h Gaz.
Puits-11 1985 3175 T2A : 2,3m3/h d'huile, 41m3/h gaz.
Puits-12 2008 3205 T2A : Non testé.
Table 4.1  Les résultats des puits dans la zone d'étude [Document Sonatrach, 2015].
4.7 Synthèse chronologique des études dans la région
Plusieurs découvertes d'importants gisements, productifs d'huile et gaz à condensat dans les
réservoirs triasiques T2A et T1B ont été faites. Cependant, plusieurs autres puits d'exploration ou
d'extension ont étés négatifs.
Les principales raisons de ces résultats négatifs :
1. L'absence ou la médiocrité des qualités réservoir, ou l'absence de fermeture structurale.
2. L'environnement de dépôt est ﬂuviatile de type braided (tressé) à inﬂuence tidale et éolienne.
Ce type est se caractérise par de rapides variations de faciès et d'épaisseurs, diﬃciles à prévoir.
3. Les niveaux réservoirs présentent parfois un ciment salifère réduisant ou obturant complè-
tement la porosité. Ce phénomène est particulièrement observé dans la partie supérieure du
réservoir T2A, qui est souvent très compacte [Document Sonatrach, 2007a].
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Figure 4.7  Principales corrélations dans la zone d'étude, [Document Sonatrach, 2007a].
Les principaux objectifs pétroliers dans la zone d'étude du périmètre de Ghardaïa sont les réservoirs
triasiques T2A et T1B qui se sont déposés dans un environnement ﬂuviatile de type braided à
inﬂuence tidale et éolienne, caractérisé par de rapides variations de faciès et d'épaisseurs, diﬃciles
à prévoir. Les objectifs secondaires sont représentés par les réservoirs Ordovicien à savoir la dalle
de M'Krata ainsi que les Quartzites de Hamra.
Les niveaux réservoirs triasiques présentent parfois un ciment salifère réduisant ou obturant
complètement la porosité. Ce phénomène est particulièrement observé dans la partie supérieure du
réservoir T2A, qui est souvent très compacte et de qualité moyenne à médiocre et se caractérise
par des variations d'épaisseur et de faciès sur de courtes distances. Quant au réservoir T1B, il est
de très bonne qualité, comparé au réservoir T2A, il est plus homogène, plus épais et plus poreux
et perméable.
La porosité moyenne du réservoir T1B est de 16% et les perméabilités atteignent les 2000 mD.
Les deux niveaux T2A et T1B présentent de mauvaises qualités réservoirs dans les limites SO
(Puits-14) et SE (Puits-7) de la zone d'étude [Document Sonatrach, 2008].
L'interprétation cartographique au toit de l'Aptien et à la DH réalisées dans ce périmètre a
permis de mettre en évidence certains constats :
1. Au niveau de la partie orientale du bloc 422, plusieurs structures de direction NE-SO sont
mises en évidence. On remarque, que les puits 7, 6 et 5 se situent sur les ﬂancs de leurs
structures respectives.
2. Dans la partie occidentale, la structure d'Oued Merabia (ODM) est de dimension appréciable,
de forme allongée et de direction NO-SE. Elle se situe sur le même axe positif que celui du
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champ de Ait kheir et de Oued Noumer.
3. L'anomalie structurale d'Oued Merabia est parallèle à un autre axe positif de direction NO-SE
situé à l'Est de cette dernière, que nous appellerons axe positif puits-5.
4. D'autres anomalies structurales de taille moyenne sont apparentes dans la partie occidentale
du bloc 422a.
A issue de cette approche paléo-structurale cette dernière a mis en exergue les hypothèses suivantes :
A Les voies de migration à partir de la roche mère se feront à travers le bloc 420a en passant par
la structure ODM (bloc 422a) en suivant le relief d'âge Aptien favorable au piégeage au sud.
B Les structures identiﬁées sur la carte paléo-structurale ayant conservé leur forme anticlinale
depuis l'époque Aptienne à l'actuel sont les plus favorables au piégeage des hydrocarbures
[Document Sonatrach, 2009].
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Chapitre 5
Méthodologie et développement de
l'inversion
Les réﬂexions sismiques provenant des couches de la sub-surface illuminent les zones à hydro-
carbures. De part de mode de propagation des ondes sismiques, le changement et la variation des
amplitudes révèlent des informations sur les formations lithologiques et leur remplissage d'hydro-
carbure.
L'inversion est un processus de plusieurs étapes. En plus de programme lui-même les étapes
suivants font partie du programme (Workﬂow) d'inversion
1. Traitement des données sismiques,
2. Édition et calibration des logs,
3. Analyses des propriétés des roches,
4. Corrélation des puits,
5. Corrélation de la sismique aux puits,
6. Extraction des ondelettes,
7. Interprétation structurale,
8. Construction de macro modèle,
9. Inversion des données.
5.1 Préparation des données pour l'inversion
La préparation des données sismiques est une étape primordiale pour l'amélioration de la qualité
des données sismiques. Les étapes de cette préparation varient d'une étude à une autre selon
l'objectif et la qualité des données sismiques dont on dispose.
Le processus d'inversion nécessite un bon conditionnement des données sismiques et diagra-
phiques. Les étapes suivantes représentent la séquence appliquée dans cette première phase dans
une étude de caractérisation de réservoir :
1. Filtrage en fréquence (BPF)
2. Atténuation des bruits aléatoires
3. Trim static (CDP consistent)
4. Conversion oﬀset-angle d'incidence
5. Génération des Super-groupes (super collections)
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La ﬁgure 5.1 représente un exemple de collections CDP brutes à 69 traces au voisinage du puits-1.
Figure 5.1  Deux collections CDP (gather) (A) CDP extrait de l'Exline 6015 (B) extrait de
l'Exline 6016 au voisinage du puits-1.
La localisation des X-line et In-line est présenter sur la ﬁgure 5.2.
La qualité du sismique est bonne vers moyenne dans certaines parties du volume.
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5.1.1 Données sismiques
5.1.1.1 Généralités
Les données sismiques utilisées sont des données d'avant sommation préparées selon une sé-
quence de traitement en amplitudes préservées. Elles sont issues d'une compagnie sismique 3D. La
géométrie de cette étude est illustrée par la ﬁgure 5.2 :
Figure 5.2  Géométrie de l'étude sismique 3D AIT EL KHEIR (ATKS-3D) et orientation des
lignes de tir et de réception.
L'étude sismique 3D Ait El Kheir Sud (ATKS) couvre une superﬁcie d'environ 1705.89 km2.
Elle est composée de 128 753 VP. Le datum plan (DP) dans cette région est située à 300m et la
vitesse de comblement Vc est estimée à 2500m/s (Tab 5.1).
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PARAMÉTRÉS D'ACQUISITION 3D TERRESTRE (ATKS)
Template
Nombre des lignes réceptrices dans la tem-
plate
16
Nombre des récepteurs par ligne 108
Station
Nombre des lignes réceptrices 185
Inter récepteurs 50
Inter lignes réceptrices 250
Source
Nombre des lignes sources 155
Inter sources 50








Table 5.1  Paramètres d'acquisition du programme ATKS-3D.
Une analyse spectrale a été faite sur les données sismiques aﬁn d'estimer la bande fréquentielle
du signal sismique et d'établir une séquence de pré-conditionnement des données à inverser (Fig
5.3).
Figure 5.3  Spectre d'amplitude des données sismiques brutes.
La fenêtre d'analyse spectrale est limitée entre (1000 - 2400 ms).
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5.1.1.2 Filtrage en fréquence (BPF)
Après avoir limiter la bande passante des données sismiques et de ﬁltrer les composantes mono
fréquentielles (spike) un ﬁltre fréquentiel de [4÷6-60÷70 Hz] a été appliqué. La ﬁgure 5.4 présente
le spectre d'amplitude après ﬁltrage fréquentiel
Figure 5.4  Spectre d'amplitude des données sismiques après ﬁltrage en fréquence.
Le spectre est généré sur une fenêtre d'analyse en temps de 1000 à 2400 ms, In line [3120 à
3290], et Xline [5670 à 6100].
5.1.1.3 Atténuation des bruits
C'est une option utilisée pour l'atténuation des multiples, et les bruits aléatoires. Elle consiste
en l'atténuation des bruits par soustraction après avoir modélisé les bruits dans le domaine Radon.
Il est recommandé d'exécuter les opérations d'élimination des multiples et d'atténuation des
bruits séparément ; une étape d'atténuation des multiples et une autre pour l'atténuation des bruits
s'imposent.
Donc, tout ce qui n'est pas modélisé sous forme d'hyperbole est supposé d'être un bruit.
Selon le choix de la coupure (cutoﬀ), les événements avec une correction NMO supérieure à
cette coupure sont supposés comme des multiples (Fig 5.5).
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Figure 5.5  Test de modèle pour l'extraction des multiples [D'après Hampson et Russell, 2009].
La ﬁgure 5.5 exprime la relation vitesse de correction et coupures des événements (primaires +
multiples).
 Sur-correction pour le choix d'une faible vitesse de correction dynamique.
 Sous-correction pour une forte vitesse.
L'objectif de choisir les paramètres de modélisation adéquats de ﬁltrage des bruits, nous avons
réalisé quelques tests. Le tableau 5.2 représente les diﬀérents paramétrés examinés lors de l'étape
d'atténuation des bruits (N/B c'est le rapport bruits/signal, Fmin la fréquence minimale et Fmax
maximale).
Tests Parametres choisis N/S Fmin Fmax DTmin DTmax Nde courbes
1 0.6 5 100 -50 50 14
2 0.6 5 100 -30 50 8
3 0.6 5 100 -10 30 8
4 0.6 5 100 -20 50 28
5 0.7 5 100 -100 100 28
6 0.8 5 100 -100 100 28
7 0.9 5 100 -100 100 28
8 0.6 5 100 -20 100 24
Table 5.2  Tests réalisés pour le choix des paramètres de modélisation des bruits.
Le meilleur résultat a été obtenu avec le test 8. La ﬁgure 5.6 représente une comparaison avant
et après l'application de l'atténuation des bruits.
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Figure 5.6  Exemple de sections sismiques avant et après atténuation des bruits.
5.1.1.4 Trim static (CDP consistent)
Il s'agit d'un processus qui a pour but de remédier aux problèmes liés aux résidus moveout
après migration. Il est exprimé en temps sur chaque trace sismique élémentaire dans une collection
(gather). Ce programme dispose de deux paramètres importants : time-shift et la fenêtre d'analyse.
Après l'application du programme trim-statique, le problème de NMO résiduel est relativement
bien circonscrit et l'alignement des évènements sismiques est ajusté dans un CDP (Fig 5.7).
Les paramètres optimums sont : Fenêtre d'analyse de 1400 ms et Trime shift de 12 ms.
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Figure 5.7  Apport du programme (trim-static), (a) Gather avant l'application, (a) Gather après
application.
5.1.1.5 Conversion oﬀset-angle d'incidence
Les deux équations de Zoeppritz et de Shuey (C'est une approximation de l'équation de Zoep-
pritz) dépendent de l'angle d'incidence auquel le rayon frappe l'horizon sismique.
Les données sismiques enregistrées sont en fonction d'oﬀset. Alors que l'oﬀset et l'angle sont des
notions à peu près similaires, il existe une relation non linéaire entre eux, qui doit d'abord être pris
en compte dans le traitement et les analyses qui exigent l'utilisation de l'angle au lieu de l'oﬀset.
Nous appelons ce type d'analyse AVA (Variation d'amplitude en fonction de l'angle) plutôt que
AVO (Variation d'amplitude en fonction de l'oﬀset).
Cette opération consiste à convertir l'ensemble des collections CDP déﬁnit dans le domaine des











θ : angle d'incidence,
X : oﬀset (m),
VInt : vitesse d'intervalle (m/s),
VRMS : La vitesse quadratique moyenne (m/s),
t0 : temps double (ms),
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Souvent la vitesse quadratique moyenne est la plus utilisée.
La conversion oﬀset-angle d'incidence est nécessaire pour choisir les plages d'angles en fonction
desquelles on réalise les sommations partielles (near-mid-far angle stack).
La ﬁgure 5.8 représente le modèle des vitesses utilisé pour la conversion (oﬀset-angle) superposée
aux données sismiques.
Figure 5.8  Modèle de vitesse superposé aux données sismiques.
La vitesse utilisée pour la conversion oﬀset-angle d'incidence est une vitesse retenue après PSTM
(Post Stack Time Migration).
5.1.1.6 Génération des Super groupes (super collections)
Les résultats de l'inversion dépendent de la qualité des données sismiques. Pour améliorer le
rapport signal sur bruits on procède généralement à la composition de super collection. Ce processus
est une sommation des traces ayant le mêmes oﬀset et issues de diﬀérent CDPs le long de chaque
ligne sismique (Fig 5.9).
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Figure 5.9  Comparaison du rapport signal sur bruit entre un CDP (a) et un super gather (b).
La ﬁgure 5.10 représente la superposition des angles d'incidence sur un super gather au niveau
de puits-1.
Figure 5.10  Superposition des angles d'incidences sur un super gather, une fenêtre de temps de
[1000-2400 ms].
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5.1.1.7 Sommation partielles en angles d'incidences (proches, moyens, et lointains)
Les deux équations de premier et second terme de Shuey [Shuey, 1985] renferment le coeﬃcient
de réﬂexion à incidence normale. Verm et Hilterman (1995) ont réarrangé l'équation de Shuey pour
présenter la dépendance des propriétés des roches en fonction de l'angle d'incidence (Équation 5.2).
Du ce fait, la réponse des angles proches est essentiellement inﬂuencée par les changements dans
l'impédance acoustique ; la réponse des angles moyens est inﬂuencée par les variations du coeﬃcient
























α : La vitesse de l'onde P,
ρ : La densité,
β : La vitesse de l'onde S,
σ : Le coeﬃcient du Poisson.
La ﬁgure 5.11 représente l'explication de la relation Angles-propriétés des roches.
Figure 5.11  Équation de Shuey modiﬁée ; Propriétés des roches en fonction des angles proches,
moyens et lointains [Hilterman, 2001].
Pour utiliser l'approximation d'Aki-Richard, cette fenêtre a été subdivisée en trois plages d'angles
varient de 5à 35:
1. Oﬀset proches [5 -13].
2. Oﬀset moyennes [13-24].
3. Oﬀset lointains [24-35].
L'analyse des impédances acoustiques a été faite sur trois groupes d'oﬀset : proches, moyens, loin-
tains.
L'objectif est de chercher s'il y des variations d'impédance sur les nouvelles plages de variation
(Figs 5.12, 5.13, 5.14).
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1. Sommation partielle des angles proches
Figure 5.12  Sommation partielle des angles d'incidences proches (5à 13) au niveau des puits
2 et 3.
2. Sommation partielle des angles d'incidence moyens
Figure 5.13  Sommation partielle des angles d'incidences moyens (13à 24) au niveau des puits
2 et 3.
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3. Sommation partielle des angles lointains
Figure 5.14  Sommation partielle des angles d'incidences lointains (24à 35) au niveau des puits
2 et 3.
5.1.2 Données de puits appliquées dans l'inversion
Quatre puits ont été utilisés dans cette étude d'inversion (Tableau 5.3) :
puits Inline Xline CDP
Puits-1 3205 6016 2690802
Puits-2 3186 5839 2655209
Puits-3 3186 5742 2655112
Puits-4 3513 5174 3264072
Table 5.3  Coordonnées des puits d'étude.
Pour les données de diagraphie nous avons utilisé les données suivantes :
Puits-1 : les logs disponibles sont : Caliper, Gamma ray (GR), Onde P, Densité, Porosité neutron
(NPHI) (Fig 5.15).
Puits-2 : Les logs disponibles sont : Caliper, GR, Onde P, Densité, NPHI.
Puits-3 : Les logs disponibles sont : Caliper, GR, Onde P, S wave, Densité, NPHI.
Puits-4 : Les logs disponibles sont : Caliper, GR, Résistivité lointaine (Rt) et Résistivité proche
(Rxo), Onde P, Onde S, Densité, NPHI.
Mémoire de Magister en géophysique Page 97
CHAPITRE 5. MÉTHODOLOGIE ET DÉVELOPPEMENT DE L'INVERSION
Figure 5.15  Les données de diagraphie utilisées dans l'inversion (Exemple puits-1).
5.1.2.1 Préparation des données de puits
La séquence qui amène à la préparation des données de diagraphie est la suivante :
1. Édition des logs,
2. Régénération des parties manquantes dans chaque log.
5.1.2.2 Filtrage et édition des diagraphies
L'édition des logs s'est déroulée en deux étapes :
 Suppression des pics aberrants.
 Application d'un lissage pour ﬁltrer et assurer que tous les événements visibles sur l'enregis-
trement Onde P et le log densité sont conservés (Fig 5.16).
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Figure 5.16  Superposition des logs avant (en couleur rouge) et après (en couleur bleu) édition
(Puits-1).
5.1.2.3 Résultats des diagraphies après lissage
La ﬁgure 5.17 représente les résultats au puits-1 après application d'un lissage de dimension
égale à 3.
Figure 5.17  Données de diagraphie au puits-1 après lissage.
5.1.2.4 Regénération des parties manquantes des logs de diagraphie
La modélisation AVO nécessite des enregistrements de diagraphie sur tout le réservoir, d'où
l'importance de la génération des parties manquantes dans les logs.
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Le log densité a été regénéré par une la relation de Gardner [GARDNER G. H. F. and GREGORY, 1974].
L'onde de cisaillement a été aussi regénérée par la relation de Castagna calibrée (5.3 :
Vs = a× Vp + b (5.3)
Avec ;
Vs : vitesse de l'onde de cisaillement
Vp : vitesse de l'onde de compression
a et b : Gradient et intercepte de l'équation de Castagna.
Figure 5.18  Organigramme de génération des logs manquants.
1. Regénération de la densité
La ﬁgure (Fig 5.19) représente les diagraphies de densités au puits d'étude.
Figure 5.19  Diagraphies densité, les accolades en noir indiquant les parties manquantes.
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La relation de Gardner calibrée a été utilisée pour regénérer les logs de densité est de la forme :
α = a× V bp (5.4)
avec ;
a=0,23 et b=0,25 (Ces valeurs ont été choisies à travers une réalisation de cross plot).
La relation de Castagna a été utilisée pour la détermination des coeﬃcients a et b de l'équation
de Gardner.
Les coeﬃcients de Gardner calibrés à la lithologie de la zone d'étude sont présentés à la ﬁgure
5.20 par les équations 5.5 et 5.6 :
Argiles :ρ = 0, 259× V 0,272p (5.5)
Sables :ρ = 0, 256× V 0,277p (5.6)
Figure 5.20  Cross plot (Densité, Onde P) représentant les lois générées par les équations de
Gardner.
Le cross plot (Fig 5.20) montre deux nuages de point à des tendances diﬀérentes, des grès (Droite
en vert) et des argiles (droite en bleu).
2. Régénération des vitesses soniques des ondes S
L'indisponibilité des enregistrements des ondes "S" nous à obliger à regénérer les parties manquantes
des vitesses de cisaillement (Fig 5.21).
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Figure 5.21  Représentation des enregistrements des vitesses des ondes S.
La regénération des parties manquantes des enregistrements de diagraphie en termes de vitesse
sonique "S" a été testée sur les puits 3 et 4. La détermination des coeﬃcients (a, b) de l'équation
de Castagna [Équation 5.7] a été faite selon les étapes suivantes :
1. Cross-plots (Vp, Vs) pour les puits 3 et 4.
2. Déﬁnition de deux équations de la forme suivante :
Vs = a× Vp + b (5.7)
Une équation a été établie pour les grès et une autre pour les argiles, avec un Cutoﬀ Vshale =
45%.
3. Utilisation simultanée des deux équations (5.8 et 5.9) pour estimer la vitesse des ondes "S"
pour les puits 1 et 2, puis comparaison du log estimé et du log mesuré (analyse Cross-plot et
comparaison des courbes).
2.1. Cross-plot (Vp, Vs) pour les puits 1 et 2.
La ﬁgure (5.22) représente les cross plots utilisés pour la regénération des lois de régression (Droites
en bleu et en vert) de l'onde "S" en fonction de l'onde "P".
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Figure 5.22  Cross-plots (Vp, Vs) aux puits-3 et 4.
2.2. Déﬁnition des deux équations de Castagna
Après avoir déterminé les coeﬃcients de Castanga calibrés à la lithologie de la zone d'étude, les
relations liant les vitesses Vp et Vs sont données par les formules suivantes :
Argiles :Vs = 0, 631133× Vp − 328, 264 (5.8)
Grès :Vs = 0, 680251× Vp − 352, 398 (5.9)
Une bonne discrimination entre les grès et les argiles a été observée au puits-3 (Fig 5.23)
Figure 5.23  Résultat de la discrimination lithologique au puits-3, (a) Cross plot (Vp, Vs), (b)
représentation sur puits (Vp, Vs).
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La ﬁgure (5.23) montre deux nuages de points grès (en vert) et argile (en marron) avec des ten-
dances relativement diﬀérentes. La représentation pour le puits (5.23b) montre une correspondance
avec les résultats du cross plot (5.23a). La superposition des résultats obtenus pour le puits et celui
du gamma ray (GR) mesuré montre une bonne corrélation entre ces derniers.
2.3. Estimation de Vs par les 2 équations (5.8 et 5.9)
La superposition du log sonique (Vs) regénéré avec le log mesuré (Vs) montre une bonne corrélation
en terme (Fig 5.24)
Figure 5.24  Log Vs regénéré (bleu foncé) superposé sur l'enregistrement mesuré (rouge) aux
puits-3 et 4.
La regénération des autre enregistrements Vs pour les puits restants sera eﬀectuée en utilisant
les paramètres a et b de mêmes relations.
Un coeﬃcient de corrélation entre les logs regénéré et mesuré au niveau des puits est estimé à
0.836 (Fig 5.25).
On remarque que les résultats sont acceptables. C'est à dire que le log généré est semblable au
log mesuré (coeﬃcient de corrélation estimé de 0.836).
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Figure 5.25  Degré de corrélation entre les résultats regénéré et mesuré pour l'onde de cisaillement
au puits-3.
5.2 Interprétation structurale
L'objectif principal d'une interprétation structurale est d'évaluer les données enregistrées grâce
à la sismique dans la zone d'intérêt aﬁn d'aboutir à des cartes en iso-valeurs relatives à des interfaces
géologiques. Ces cartes structurales permettent de dégager les grands traits structuraux de la région
(anticlinaux, synclinaux, failles).
L'interprétation structurale des données sismiques du programme ATKS (Ait El Kheir Sud)
montre des anomalies structurales dans la zone d'étude (structure aux puits 1 et 2). Cette structure
est situé sur un axe positif de direction NO/SE.
La carte en isobathes établie au toit de Trias S4 montre une zone structurale caractérisée par la
présence d'axes positifs d'orientation NW/SE contrôlé par des failles majeures de direction NW/SE
et S/N.
Quatre horizons (4) ont été interprétés qui sont :
 Horizon B.
 Trias S4.
 Discordance hercynienne (DH).
 Grès Oued Saret (GOS).
Ces horizons sont illustrés dans la trame stratigraphique (Fig 5.41), ils seront utilisés pour la
construction du modèle initial.
Vu les diﬃcultés de corrélation des objectifs ciblés dans la région (Les grès T2A et T1B), on
procède par le choix des horizons sur-jacents et sous-jacents pour mieux cerner nos objectifs. Dans
notre cas nous avons choisi l'Horizon B parce qu'il présente une bonne réponse et une continuité
latérale de signal sismique. Le S4 qu'est l'horizon le plus proche de notre objectif en terme de
qualité plus au moins interprétable. La DH n'est pas stable sur la sismique, pour cela on a ajouté
un autre horizon support (GOS) pour renforcer notre interprétation.
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5.2.1 Calage des données sismiques par les données de puits
Les données sismiques doivent impérativement être calibrées aux puits (Check shot) pour cher-
cher la correspondance entre "Top-puits et Horizons sismiques".
5.2.1.1 Calibration du log sonique au puits par le check-shot
L'enregistrement des ondes P utilisé doit être calibré par le check-shot, pour les raisons suivants :
1. Les temps enregistrés pour l'onde P ne sont pas des temps doubles, donc les vitesses sont des
vitesses instantanées.
2. Le plus souvent, l'enregistrement de l'onde de compression s'arrête au niveau du dernier
tubage, c'est pour cette raison qu'on doit compléter la partie manquante vers la surface à
l'aide de l'enregistrement check-shot pour qu'il soit comparable à la sismique (Conversion on
profondeur-temps).
Autrement dit, on compare le tableau temps-profondeur avec le check-shot pour corriger la dérivée
(drift), et généré la partie manquante du log sonique.
La ﬁgure (5.26) : Montre un exemple de correction check-shot apportée à un log sonique pour
les puits 2 et 3.
Figure 5.26  Corrections du check-shot puits appliquée aux logs soniques des puits 2 (a) et 3 (b).
5.2.2 Corrélation des objectifs pétroliers
L'une des étapes fondamentale de l'interprétation sismique est la comparaison du ﬁlm synthé-
tique généré à partir des mesures de puits avec les données sismiques. Le synthétique est généré
par la convolution d'une série de réﬂectivité calculée à partir des données de puits (vitesse, densité)
avec une ondelette extraite des données sismiques au voisinage des puits dans la zone d'intérêt.
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5.2.2.1 Extraction des Ondelettes pas les méthodes statistiques
Pour l'extraction des ondelettes pas des méthodes statistiques nous avons utilisés une fenêtre
de 1400 à 1800 ms aﬁn de cerner nos objectifs, et une longueur d'ondelette de 140 ms (Fig 5.27).
Figure 5.27  (a) Ondelette statistique extraite au puits-3. (b) Son spectre d'amplitude, La ligne
en rouge représente la phase de l'ondelette.
5.2.2.2 Corrélation des données sismiques de puits
Après avoir extrait l'ondelette sismique, on procède à la corrélation des données sismiques aux
puits.
Une corrélation acceptable exprimée par un coeﬃcient de 0.871 et un shift de 0 ms a été obtenue
au niveau du puits 3 (Fig 5.28).
Figure 5.28  Corrélation des données sismique (puits-3).
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5.2.3 Établissement des cartes en iso-valeurs
Après avoir corrélé les horizons sélectionnés pour cette inversion nous obtenons des cartes en
isochrones des ﬁgures :
Figure 5.29  Carte en isochrones au toit de Trias S4.
Figure 5.30  Carte en isochrones au toit de l'unité Grès d'Oued Saret de l'Ordovicien.
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5.3 Modélisation et inversion
5.3.1 Étude de faisabilité
La méthodologie adoptée comporte une analyse des données de puits en termes de densité, et
de vitesses des ondes P et S, pour assurer le pouvoir de discrimination au puits. Ensuite on exécute
une inversion au puits pour évaluer le pouvoir de séparation des lithologies/ﬂuides en termes des
paramètres inversés, impédances acoustique et élastique, rapport Vp/Vs, GR, Vp, Vs et Lambda-
Rho. Enﬁn et après l'aﬃrmation de la séparation au niveau des puits, l'inversion est exécutée sur
l'ensemble de volume sismique.
5.3.1.1 Évaluation pétro-physiques et analyse des propriétés physique des roches
Les représentations des paramètres de diagraphies GR-Vp (Fig 5.31), GR-Vs (Fig 5.32) et GR-
Densité (Fig 5.33), permettent d'avoir un aperçu lithologique sur le pouvoir de discrimination
grès/argile au niveau des zones d'intérêt des réservoirs ciblés. Une analyse des propriétés des roches
(Vp, Vs, et densité) a été faite.
Le cross plot (GR, Onde P) (Fig 5.31), deux nuages de points ont étés ciblés, le nuage de
couleur jaune représente la partie gréseuse de l'objectif avec une vitesse variant de 3800 à 4800 m/s
et une GR qui ne dépasse pas les 40 API, le nuage de couleur verte représente la partie argileuse
de l'objectif, caractérisée par un fort GR.
Pour éviter toute confusion causée par la radioactivité sur le résultat de discrimination un cutoﬀ
de 75 API a été choisi pour s'assurer la séparation lithologique.
Figure 5.31  Classiﬁcation lithologique sur cross plot GR-Onde P (a) et sur puits (b), puits-3.
Le cross plot GR-Onde S (Fig 5.32) montre deux domaines distincts. Le domaine des grès
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(couleur jaune) présente une bonne corrélation par rapport aux argiles (couleur verte). Les grès
aﬃchent des vitesses qui varient de 1700 à 3200 m/s et une GR qui ne dépasse pas les 40 API.
Figure 5.32  Classiﬁcation lithologique sur cross plot GR-Onde S (a) et sur puits (b) (puits-3).
Deux nuages de points sur le cross plot GR-Densité (Fig 5.33) montrent une densité de 2.27 à
2.55 g/cc et un faible GR pour les grès (couleur jaune) et une densité de 2.55 à 2.71 g/cc et un fort
GR pour les argiles (couleur verte). L'analyse des diﬀérentes propriétés physiques des roches (GR,
Vp, Vs et la densité) a montré l'existence d'un pouvoir de discrimination lithologique entre les grès
et les argiles acceptable sur les diagraphies mesurés au puits-3.
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Figure 5.33  Classiﬁcation lithologique sur cross plot GR-Densité (a) et sur puits (b) (puits-3).
1. Données Gamma Ray (GR)
Le log Gamma Ray est connu pour son utilité à l'identiﬁcation lithologique et la reconnaissance
des diﬀérentes propriétés pétro-physique des couches dans la formation.
Puis, souvent le log Gamma Ray est considéré comme un bon indicateur des argiles. Les grès
propres et les carbonates ont généralement des concentrations radioactives faibles, qui représentent
une faible intensité de rayons gamma (moins de 70-75 API).
2. Données de résistivité
Généralement une forte résistivité concorde avec les zones à hydrocarbures, les réservoirs T1B et
T2A présentent une forte résistivité, et une faible densité (Fig 5.34). Les fortes résistivités sont
colorées en rouge et les faibles densités en bleu, les couleurs jaune et verte indiquent les grès et les
argiles, respectivement.
La déﬂection sur le log de résistivité (2954 m) correspond au contact eau/hydrocarbure qui est
prouvé par l'interprétation des résultats de puits[Document Sonatrach, 2015].
3. Vitesse de l'onde P
La présence d'hydrocarbures est exprimée par de fortes résistivités (supérieur à 800 ohm-m) et
faible densité (inférieure à 2.4 g/cc).
Les vitesses des ondes P diminuent dans la partie réservoir (Fig 5.34). Cette réduction de la
vitesse des ondes P environ de 22% (de 4944 à 3859 m/s) au niveau de l'unité T2A et 8% (de 4000
à 3680 m/s) au T1B, (Fig 5.34).
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Figure 5.34  Les diagraphies disponibles dans le puits-4 sont : GR, densité, vitesse P, Résistivité,
et la vitesse S.
5.3.1.2 Extraction des ondelettes pour l'inversion
L'extraction d'ondelette est une phase très sensible dans un procédé d'inversion (workﬂow). Ce
processus est composé de deux parties :
1. La détermination du spectre d'amplitude,
2. La détermination du spectre de phase
Les Méthodes d'extraction d'ondelette se répartissent en trois grandes catégories :
a) Méthode déterministe : Elle consiste à mesurer l'ondelette de façon directe en utilisant des
récepteurs en surface.
b) Méthode statistique : C'est une estimation de l'ondelette à partir des données sismiques.
c) A Partir des diagraphies de puits : Cette méthode se base sur la corrélation entre les traces
sismiques enregistrées très proche du puits et la sismique simulée en utilisant la série de
réﬂectivité tirée des diagraphies de puits. La trace simulée est le résultat de la convolution
de la série de réﬂectivité et d'une ondelette sismique. L'ondelette qui donne la meilleure
corrélation entre la trace simulée et celle enregistrée est l'ondelette retenue pour l'inversion.
Trois types d'ondelettes ont été extraits à partir des données de puits. Le but est d'extraire trois
ondelettes sismiques (Proche, Moyenne, et Lointaine) pour prendre en considération l'évolution des
amplitudes et des impédances en fonction des oﬀsets (Fig 5.35).
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Figure 5.35  Spectres d'amplitude et de phase aux puits-3, (d), (e) et (f) ; leurs ondelettes
respectives (a), (b) et (c).
Une ondelette moyenne a été calculée et utilisée dans le processus d'inversion (Fig 5.36).
Paramètres de l'ondelette moyenne
1. Fenêtre d'extraction : Entre le S4 et la DH.
2. Longueur de l'ondelette : 100 ms
3. Taper =35
4. Type=constante phase
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Figure 5.36  Les ondelettes moyennes, proche, moyenne et lointaine.
Après extraction de l'ondelette moyenne, on doit refaire la corrélation au niveau de chaque
puits, avec cette nouvelle ondelette, avant de passer à l'inversion.
5.3.1.3 Analyse des données de puits à inverser
Dans le but d'avoir une classiﬁcation lithologique et en ﬂuides le long des unités réservoirs T1B
et T2B, une analyse de cross plot a été faite au niveau de puits-4 pour discriminer les diﬀérentes
lithologies et les ﬂuides.
La zone de couleur jaune (Fig 5.37) représente une zone caractérisée par des vitesses Vp et Vs
de rapides à moyennes, avec un faible GR. Ces grandeurs caractérisent un réservoir à hydrocarbure.
Le forage conﬁrme la présence des hydrocarbures.
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Figure 5.37  (a) Classiﬁcation sur cross plot Vs-Vp ; (b) Classiﬁcation de (a) sur puits, puits-4.
L'ellipse de couleur jaune (Fig 5.38a) détermine une formation caractérisée par de faibles GR.
Le découpage lithologique (Fig 5.38b) en utilisant le GR montre une fenêtre de grès (<65 API),
cette zone correspond au réservoirs T1 et T2. D'où la bonne séparation entre les deux zones (zone
colorée en jaune et zone sans couleur).
Figure 5.38  (a) Classiﬁcation sur cross plot (Zs, Zp) ; (b) Classiﬁcation sur puits (puits-4).
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Le points dans le rectangle en jaune montre un GR (<55 API) et des valeurs de Vp>3700 m/s
et des valeurs de Vp/ Vs <1,74 (Fig 5.39a), avec une superposition des nuages : celui coloré en
jaune et celui non coloré. Les réservoirs T1 et T2 présentent une faible discrimination lithologique
sur le puits ((Fig 5.39b).
Figure 5.39  (a) Classiﬁcation sur cross plot (Vp/Vs, Vp) ; (b) Classiﬁcation sur puits (puits-4).
La ﬁgure (5.40a) montre un cross plot (GR, Vp/Vs) où un cutoﬀ de λρ de 35 (Gpa*g/cc) a été
choisi pour discriminer la formation à hydrocarbures par rapport aux formations sèches. Le rectangle
en jaune détermine les points à faibles valeurs de λρ. Les points de la zone jaune correspondent à
des intervalles producteurs d'hydrocarbures (tests positifs), (Fig 5.40b).
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Figure 5.40  (a) Classiﬁcation sur cross plot (Vp/Vs, GR) ; (b) Classiﬁcation sur puits, puits-4.
5.3.1.4 Modèle initial (modèle a priori ou macro modèle)
Pour l'inversion simultanée, la construction du modèle géologique est eﬀectuée par le remplissage
de la trame stratigraphique (Fig 5.41), en attributs et par interpolation de ces attributs (Zp, Zs,et
ρ) à partir des données de puits. Le long de la trame on génères les modèles initiaux Zp, Zs et Dn.
Figure 5.41  La trame stratigraphique.
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Figure 5.42  Modèle initial en impédance Zp.
Figure 5.43  Modèle initial en impédance Zs.
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Figure 5.44  Modèle initial de la densité (Rho).
5.3.1.5 Paramètre de l'inversion
Le lancement de l'inversion des données sismiques requiert la connaissance de certains pa-
ramètres qui conditionnent la qualité d'inversion comme le nombre d'itérations. Ces paramètres
peuvent être estimés sur la base de tests et pour les eﬀectuer on revient toujours aux données de
puits qui sont aptes à vériﬁer la validité des paramètres choisis.
5.3.1.6 Exécution du programme d'inversion et analyse des résultats
Après avoir ﬁxé tous les paramètres, il ne reste qu'à mettre en ÷uvre l'algorithme de l'inversion
sur tout le volume sismique et commencer la transformation des données sismiques.
Une ligne arbitraire (Fig 5.45) passant par les puits (1, 2, 3 et 4) a été choisie pour le contrôle
du processus de l'inversion et l'analyse des résultats. Les ﬁgures 5.47, 5.46, 5.49, 5.48, 5.51 et 5.50
montrent des diﬀérents modelés obtenus en utilisant l'algorithme "gradient conjugué".
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Figure 5.45  Ligne arbitraire joignant les puits-1, 2, 3 et 4.
Modèle ﬁnal en impédance (Zp)
Figure 5.46  Modèle ﬁnal en impédance (Zp).
Mémoire de Magister en géophysique Page 120
CHAPITRE 5. MÉTHODOLOGIE ET DÉVELOPPEMENT DE L'INVERSION
Modèle ﬁnal en impédance (Zp) superposé à la sismique
Figure 5.47  Modèle en impédance (Zp) superposé à la sismique : ligne arbitraire passant par les
puits-1, 2, 3 et 4.
Modèle ﬁnal en impédance (Zs)
Figure 5.48  Modèle ﬁnal en impédance (Zs).
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Modèle ﬁnal en impédance (Zs) superposé à la sismique
Figure 5.49  Modèle ﬁnal en impédance (Zs) superposé à la sismique.
Modèle ﬁnal en Densité (Rho)
Figure 5.50  Modèle ﬁnal en Densité (Rho).
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Modèle ﬁnal en Densité superposé à la sismique
Figure 5.51  Modèle ﬁnal en densité superposé à la sismique.
La représentation des données réelles (Fig 5.52a) et inversées (Fig 5.52b) sous forme de cross plot
montre une parfaite superposition des résultat inversé et celui réelle. Ils présentent des tendances
similaires.
Figure 5.52  (a) Cross-plot de (Vp/Vs, Zp) des données réelles, (b) Cross-plot de (Vp/Vs, Zp)
des données inversées.
Le cross-plot pour l'estimation de la diﬀérence entre les résultats de l'inversion et les données
réelles, permet de porter un jugement sur la qualité des résultats d'inversion obtenus.
La ﬁgure (5.53 montre que les points du cross plot (Zp inversée, Zp mesurée), se concentrent
le long d'un axe qui passe par le max de points. Le coeﬃcient de corrélation obtenu est de 0,87.
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Il exprime la bonne corrélation entre les données enregistrées et celles inversées au niveau des
réservoirs T1 et T2 dans le puits-3.
Figure 5.53  Cross plot (Zp inversée, Zp mesurée).
Les erreurs au sens du moindre carres sur les données mesurées et inversées au niveau des
diﬀérents puits sont représentées sur les ﬁgures (Fig 5.54 à 5.56).
Figure 5.54  Erreurs au sens des moindres carrés du processus d'inversion Zp [6500-15400
(Gpa*g/cc)].
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Figure 5.55  Erreurs au sens des moindres carrés du processus d'inversion Zs [2900-9500
(Gpa*g/cc)].
Figure 5.56  Erreurs au sens des moindres carrés du processus d'inversion densité [2.10 - 2.77
(g/cc)].
L'analyse de la diﬀérence entre les résultats des gathers synthétique et mesurée des coeﬃcients
de corrélation estimés de 0,84 aux puits-3 et 4, et de 0,83 au puits-1 traduisent la bonne corrélation
entre les données enregistrées et celles inversées au puits-3.
En comparant les deux gathers, l'inversion a montrer les grands évènements sismiques avec une
erreur acceptable (ﬁg 5.57).
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Figure 5.57  Comparaison de deux gathers, (a) ; Gather synthétique, (b) ; Gather mesuré et (c) ;
Leurs diﬀérence, Puits-3.
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5.3.1.7 Calcul des attributs indirects à partir des attributs de l'inversion
A partir des modèles d'inversion générés précédemment, nous avons pu générer les deux coeﬃ-
cients élastiques de Lamé (µρ, λρ) en utilisant les formules suivantes [Goodway and al, 1997] :
µρ = Z2s (5.10)
λρ = Z2p − 2Z2s (5.11)
Où,
µ : Module de rigidité,
λ : Module d'incompressible,
ρ : Densité.
Les résultats obtenus sont représentés dans les ﬁgures (5.58) à (5.61).
Figure 5.58  Modèle Lambda-Rho : ligne arbitraire joignant les puits-1, 2, 3 et 4.
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Figure 5.59  Modèle de Lambda-Rho superposé à la sismique : ligne arbitraire joignant les puits-1,
2, 3 et 4.
Figure 5.60  Modèle de Mu-Rho : ligne arbitraire joignant les puits-1, 2, 3 et 4.
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Figure 5.61  Modèle de Mu-Rho superposé sur la sismique : ligne arbitraire joignant les puits-1,
2, 3 et 4.
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Chapitre 6
Analyse des résultats et discussion
6.1 Introduction
L'histoire géologique (tectonique) et le milieu des dépôts ﬂuviatils dans le périmètre Ghardaïa,
ont constitué un environnement favorable à la formation des pièges mixtes structuraux et strati-
graphiques.
Les niveaux gréseux du Trias T2 et T1 ont été déposés dans un environnement ﬂuviatile de type
braided à inﬂuence tidale et éolienne. Ce type de dépôt se caractérise par de rapides variations de
la lithologie et de l'épaisseur diﬃcile à prévoir.
Ces réservoirs présentent parfois un ciment salifère qui réduit voire obstruer complètement la
porosité. Ce phénomène est particulièrement observé dans la partie supérieure du réservoir T2A,
qui est souvent très compacte [Document Sonatrach, 2007a].
D'importants gisements productifs d'huile et de gaz à condensat ont été découverts dans les
réservoirs triasiques T2 et T1. Il est à signaler que parmi les puits d'exploration, certains n'ont
pas été productifs et ce malgré leur emplacement structural favorable. Ces résultats négatifs ont
été expliqués par l'absence de la fermeture structurale ou à cause de qualité pétro-physique du
réservoir.
Au vu des positions des puits 1,2 et 3, l'interprétation structurale à elle seul a été incapable
d'expliquer ces échecs, les hypothèses les plus plausible sont déjà évoquées plus haut, à savoir
l'existence d'un ciment salifère ou encore une variation latérale de lithologie (faciès).
Les méthodes utilisées pour résoudre cette diﬃculté n'ont pas données une explication claire
à ce questionnement. Les hypothèses faites n'expliquent pas en détail cette variété des résultats
acquis dans le périmètre.
Aﬁn de caractériser ce réservoir triasique, et apporter des éléments de réponses plus réconfortant,
une inversion des données sismiques réﬂexion calibre sur quatre (04) puits 1,2,3 et 4 a été utilisée.
La méthode d'analyse des résultats adoptés consiste à trouver une discrimination au puits
(problème direct) de la lithologique (argile/grès) et de ﬂuides (eau/hydrocarbure) par le biais des
cross plots de diﬀérentes propriétés physique et pétro-physique des roches (Vp, Vs, GR, densité,
porosité,...), et leur généralisation sur les données inversées (problème inverse).
Les cross plots de discrimination lithologique sont sélectionnés et validés par les GR au puits
utilisé comme troisième attribut en échelle de couleur.
Les cross plots de discrimination des ﬂuides, sont confrontés et valider aux résultats des diagra-
phie et des tests aux puits.
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6.2 La discrimination lithologique (grès/argile)
Les données au puits décrivent la distribution des propriétés physiques locales, et permettant
une extrapolation de cette information sismique. Pour la réalisation de celle-ci, les diagraphies
représentent le premier élément à étudier aﬁn de construire un outil de validation des résultats
d'inversion. La discrimination lithologique grès/argile basée sur des analyses de cross plots des
diﬀérents attributs est utilisée pour choisir les paramètres qui répondent plus à cette discrimination.
6.2.1 Déﬁnition d'un cross plot
Les cross-plots sont des représentations visuelles de la relation entre deux ou plusieurs variables,
ils sont utilisés pour identiﬁer visuellement ou détecter des anomalies qui pourraient être interprétées
comme un indice de présence d'hydrocarbures ou d'autres liquides et lithologies. Généralement, les
unités lithologiques communes et de types de ﬂuides se regroupent dans un cross plot, permettant
une identiﬁcation rapide et facile des tendances lithologiques et des ﬂuides qui pourraient être
associés à la présence d'hydrocarbures [Sonny and al, 2014].
6.2.2 Comportement général des paramètres à analyser
Les réponses des diﬀérents paramètres physiques des roches dans les réservoirs à hydrocarbures
sont :
1. Vp La diminution dans un réservoir à gaz.
2. Vs n'est pas inﬂuencée par les pores remplis de liquide/gaz. L'onde S ne se propage pas dans
les ﬂuides et les gaz.
3. Vp/Vs : présente de faibles valeurs dans un réservoir de gaz.
4. L'impédance Zp diminue dans un réservoir d'hydrocarbures.
5. L'impédance élastique Zs diminue légèrement dans un réservoir à gaz, car la densité est très
faible.
6. Le coeﬃcient de Poisson diminue dans un réservoir à gaz, parce que la densité est faible.
7. µ, qui représente la rigidité de la matrice, est peu inﬂuencée par la présence de gaz.
8. La densité ρ diminue dans un réservoir rempli du gaz.
9. Le discriminateur des ﬂuide des pores λ (L'incompressibilité) diminue dans un réservoir à
gaz.
10. le rapport λ/µ à de basses valeurs dans un réservoir à gaz.
6.2.3 Les diagraphies utilisées dans la réalisation des cross plots
Les combinaisons des diagraphies connues pour être des discriminateur lithologiques ﬁables ou
de ﬂuides ont été réalisées en cross plot. Ces cross plot ont été analyses aﬁn de sélectionner les
combinaisons qui pressentent une meilleure séparation. Les combinaisons des cross plot réalisés
sont comme suit (V p
V s
, Zp), (Vs, Vp), (Porosité, Vp), (Vp, ρ), et (Zp, Zs).
6.2.4 Les cross plot réalisés
6.2.4.1 Cross plot (V p
V s
, Zp)
Le rapport V p
V s
est souvent associé à la lithologie. Selon Tatham et McCormack (1991), le rapport
V p
V s
varie en fonction de la lithologie (Fig 6.1) :
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1. Entre 1.7 et 3.0 pour les argiles (Noir),
2. Entre 1.78 et 1.84 pour les dolomites (rouge),
3. Entre 1.59 et 1.76 pour les grès (blue), et
4. Entre 1.84 et 1.99 pour les calcaires (violet).
Figure 6.1  Les gammes de variation des V p
V s
en fonction de type de lithologie [Tatham, 1991].
1. Les argiles présentent un intervalle assez larges du rapport V p
V s
.
2. . Les valeurs du rapport V p
V s
des grès et des argiles sont très distinctes avec un léger chevau-
chement (Fig 6.1).
Du plot (V p
V s
, Zp), (Fig 6.2A), on distingue deux types de lithologie diﬀérents, la première représente
les zones gréseuses à faibles valeurs de V p
V s
( <1.75 et Zp traduite en couleur jaune sur les logs et
l'ellipse du cross plot).
L'argile quant à lui est représenté par la couleur verte sur les logs et l'ellipse du cross plot, cette
ellipse renferme une concentration d'un nuage de points violet avec un GR > 60 API et des valeurs
V p
V s
> 1.75 avec des valeurs impédance Zp similaire aux grès.
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Figure 6.2  (A) Classiﬁcation lithologique sur cross-plot (V p
V s
, Zp) ; (B) Classiﬁcation lithologique
sur puits de (A) ; (C) Diagraphies GR et résistivité (Rt) mesurées, puits-4.
Les nuages de points sont facilement dissociables, avec quelques points dispersés. La confron-
tation des résultats de la (Fig 6.2B) et la (Fig 6.2C) montre une parfaite corrélation entre les
paramètres V p
V s
et Zp et le GR enregistrés et mesurés.
Les gammes de variation de V p
V s
et de Zp sont respectivement 1.25-2.20 et 6500-14500 (m/s) ∗
(g/cc). Pour le puits 4 les réservoirs T1 et T2 sont caractérisés par des valeurs de V p
V s
inférieures à
1.75, ce qui correspond bien au grès (Fig 6.2B)
6.2.4.2 Cross plot (Zp, GR)
Le log GR est considéré comme un bon indicateur d'argile. Les grès propres et les carbonates
possèdent de faibles valeurs de GR (moins de 70 API).
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Figure 6.3  (A) Classiﬁcation lithologique sur cross-plot (GR, Zp) ; (B) Classiﬁcation lithologique
sur puits ; (C) Diagraphies GR et résistivité (Rt) mesurées, puits-4.
Le réservoir T1B est de très bonne qualité comparé au réservoir T2A, il est plus homogène,
plus épais et plus poreux et perméable [Document Sonatrach, 2008]. Le cross plot montre que le
réservoir T2A et de qualité moindre que pour le T1B (Fig 6.3A).
Le cross plot montre que les grès propres (ellipse jaune) est présentée par une même couleur
sur les Logs avec un GR<45 API qui correspond aux grès de réservoir T1B. Les grès "argileux"
(ellipse marron) correspond au réservoir T2A 45 < GR <60 API (Fig 6.3B), et enﬁn les argiles
propres GR>60 API. Le degré d'arglosité est un paramétré associé à la qualité du réservoir. Les
grès "argileux" et grès sont diﬃcilement dissociables en Vp/Vs et Zp. L'impédance Zp est plutôt
sensible aux ﬂuides comparée à la lithologie (Figs 6.3B et 6.3C).
Le réservoir T1B est de très bonne qualité contrairement au réservoir T2A, le T1B est homogène,
épais, plus poreux et perméable [Document Sonatrach, 2008].
6.2.4.3 Cross plots (Vp, Nφ) et (Vp, Densite´)
Les relations entre Vp-Vs dans un réservoir propre sont compatibles et dépendant de la lithologie,
les relations Vp-Vs dans les grès ou les argiles sont souvent considérées comme linéaires.
Une corrélation plus au moins faible entre les attributs vitesse-densité (Fig 6.4A), et vitesse-
porosité (Fig 6.5A), avec un superposition des nuages grès (ellipse éclairé en jaune) et argile (ellipse
éclairé en vert), est observée et par conséquent la discrimination basée sur ces paramètres n'est pas
évidente (Fig 6.4B et 6.5B). Ces ﬁgures montrent aussi des tendances, distinguable sur les attributs
vitesse-densité et non distinguées sur les attributs vitesse-porosité ce qui indique que Vp diminue
avec l'augmentation de la porosité.
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Figure 6.4  (A) Classiﬁcation lithologique sur cross-plot (Porosité, Vp) ; (B) Classiﬁcation litho-
logique (grès/argiles) sur puits ; (C) Diagraphies GR et résistivité (Rt) mesurées, puits-4.
La classiﬁcation sur puits montre des intercalations d'argiles (ellipse éclairé en vert) (Fig 6.4B),
or ce qui n'est pas le cas dans le log GR (Fig 6.4C).
Deux nuages de points ont étés observés sur le cross plot (Fig 6.5A), leurs coeﬃcients de corré-
lation sont faibles, malgré qu'ils présentent une discrimination grès/argile conﬁrmée sur plusieurs
niveaux lithologiques sur les GR (Figs 6.5B et 6.5C).
Les gammes de variation de Vp Densité et Porosité sont respectivement 3000-5300 m/s, 2.10-2.77
g/cc et 5.5-26 %.
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Figure 6.5  (A) Classiﬁcation lithologique sur cross-plot (Densité, Vp) ; (B) Classiﬁcation litho-
logique (grès/argiles) sur puits ; (C) Diagraphies GR et résistivité (Rt) mesurées, puits-4.
6.2.4.4 Cross plot (µρ, V p
V s
)
Les paramétrés Mu-Rho et V p
V s
sont sensible à la lithologie. Un cross plot a été réalisé pour une
discrimination plus claire.
Les fortes valeurs de Mu-Rho (µρ) et les faibles valeurs de rapport V p
V s
sont un indicateur des
grès propre.
Deux tendances sont observées sur le cross plot (Fig 6.6A). Le nuage de points (ellipse éclairé en
vert) représente des argiles avec un bon coeﬃcient de corrélation, alors que l'ellipse éclairé en jaune
représente des grès avec un coeﬃcient de corrélation relativement faible, cela pourrait être dû à la
présence des galets d'argiles dans les niveaux réservoirs [Document Sonatrach, 2015]. Les grès ont
des valeurs élevées de µρ pouvant atteindre les 60 (m/s)*(g/cc) et un rapport V p
V s
de 1,55 à 1,70,
alors que les argiles ont des valeurs élevées de V p
V s
variant de 1.70 à 2.05 et des valeurs relativement
faibles de µρ (20 à 40 (m/s)*(g/cc)).
La gamme de variation de µρ est de 5-100 m/s*g/cc.
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Figure 6.6  (A) Cross-plot (µρ, V p
V s
), (B) ; Cross section, (C) ; Les Diagraphies GR et résistivité
mesurées, puits-4.
La confrontation des résultats sur puits (Fig 6.6B) des attributs µρ et V p
V s
avec les résultats
mesurés GR (Fig 6.6C), conﬁrme la discrimination d'un maximum des niveaux lithologiques, mais
la zone de superposition des nuages grès avec celui d'argile peut être plus grande sur les données
inversée ce qui rend l'utilisation de ces attributs pour la discrimination lithologique à base des
données inversées un peu risquée.
6.2.4.5 Cross plot (Zp, Zs)
L'impédance Zs sensible étant à la lithologie, le cross plot (Fig 6.7A) montrent deux tendances
distinctes pour les grès et les argiles. Les grès pourraient être facilement confondus avec des argiles
qui ont des valeurs d'impédance Zp similaires (Figure 6.2A).
La gamme de variation de Zs est de 2900-9500 m/s ∗ g/cc.
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Figure 6.7  (A) Classiﬁcation lithologique sur cross-plot (Zs, Zp) ; (B) Classiﬁcation lithologique
(Grès/Argiles) sur puits ; (C) Diagraphies GR et résistivité mesurées, puits-4.
La ﬁgure (6.7A) montre deux tendances linéaires avec une bonne concentration des nuages de
points relative à la ligne des argiles( points violet) et celle des grès (points du vert au bleu). Les
deux nuages de points montrent une nette séparation entre les zones gréseuses (colorées en jaune)
du Trias, et les zones argileuses du Trias (colorées en vert) visibles sur les Logs de diagraphies (Figs
6.7B et 6.7C), ces zones sont caractérisées par de forte valeur GR.
Les zones gréseuses présentent des impédance Zp qui varient de 8500 à 12500 ((m/s)*(g/cc)),
des impédances Zs entre 5000 et 8000 ((m/s)*(g/cc)), avec un cut-oﬀ du GR qui ne dépasse pas
les 60 API.
Ce cross plot a été sélectionné pour la discrimination lithologique sur les données sismiques
inversées en impédances.
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6.3 Validation des résultats au puits
L'analyse des diﬀérentes combinaisons réalisées a montré que la combinaison (Zs, Zp) est celle
qui possède un pouvoir de discrimination lithologique ﬁable susceptible d'être utilisée pour le cube
sismique inversées en impédances.
La confrontation des résultats (Zp, Zs) calculés en face du GR montre une bonne corrélation et
une parfaite concordance entre les zones (Fig 6.8).
Figure 6.8  Attributs Zp et Zs pour la discrimination lithologique, (A) ; Classiﬁcations litholo-
gique (Grès/Argiles) sur puits, (B) ; Les diagraphies GR, Résistivité, et densité mesurées dans le
puits-4.
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6.4 La discrimination lithologique sur des données inversées
En exploitant les paramètres qui ont donnés une meilleure discrimination lithologique, à savoir
les impédances Zp et Zs un cross plot a été généré en utilisant les données sismiques inversées ( Fig
6.9).
Figure 6.9  Cross plot (Zp, Zs) sur des données inversées, inline 3473 et 3553, temps 1680-1820
ms, (a) ; Cross plot (Zp , Zs), (b) ; La distribution spatiale des grès et argiles.
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6.5 Analyse des résultats des réservoirs triasiques (T1 et T2)
L'analyse des de cross plot (Zp , Zs) est un élément clé pour comprendre le comportement des
grès pour des ﬂuides diﬀérents.
Les cross plots considérés comme référence ceux sont de [Sonny and al, 2014], (Fig 6.10) et de
[Seyed Ali, 2013] (Fig 6.11).
Les grès montrent des vitesses Vp et Vs plus grandes que celles des argiles. Les ﬂèches noires repré-
sentent la direction d'augmentation de l'eﬀet de pression et de porosité. La tendance de saturation
est perpendiculaire à celle de la porosité, de l'argile et de la pression des pores [Seyed Ali, 2013].
L'ellipse en jaune (Fig 6.10) représente les grès à huile. Nous avons deux tendances bien dis-
tinctes, la tendance des grès à hydrocarbure et la tendance des grès contenant de l'eau et de l'argile.
Cette tendance notable est la clé de toute méthode de détection directe des hydrocarbures. Elle
prouve aussi l'importance de l'information transversale (Vs) pour discriminer la lithologie et le
contenu en ﬂuide des pores, alors que  la variation de la porosité, de l'argilosité et de la pression
interstitielle, déplace le nuage des points de haut en bas le long des tendances. Les changements
dans la saturation en ﬂuide déplace le nuage de points d'une tendance à une autre" (Avseth, P.,
Mukerji, T., Mavko, G., 2005).
Figure 6.10  Cross plot (Vp, Vs) référence, [Seyed Ali, 2013].
La ﬁgure (6.10) est très révélatrice que les valeurs des porosités élevées se trouvent en bas à
gauche de la ﬁgure, alors que les faibles valeurs de porosité sont en haut à droite. Cette tendance
est le comportement général dans les réservoirs clastiques.
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Figure 6.11  Cross plot (Zp, Zs) référence, [Sonny and al, 2014].
6.5.1 Corrélation entre les digraphies, les tests et l'inversion
Les deux lignes d'argiles et des grès se distinguent, et forment ainsi deux tendances linéaires
visibles sur la ﬁgure (6.12). Cette ﬁgure représente le cross-plot d'une trace calculée Zp , Zs et le
GR en échelle de couleur. La ligne des argiles occupe la partie inférieure gauche (zone de couleur
verte sur les traces inversée Zp et Zs), la ligne des grès est située juste au-dessus de la concentration
d'argiles (zone de couleurs jaune et marron sur les traces calculées Zp et Zs) .
Un cross plot (Zp, ZS) a été réalisé au niveau du réservoir T2 [2907-2926 m], (Fig 6.12a).
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Figure 6.12  (a) cross plot (Zp, Zs) au réservoir T2, (b) la représentation des attributs sous forme
des logs, puits-4
L'analyse de ce cross plot montre que :
1. Les grès compacts sont caractérisés par des impédances Zp supérieur à 11.500 (m/s)*(g/cc)
et Zs supérieures à 6750 (m/s)*(g/c) (zone de couleur marron), (Fig 6.12a). La carotte (Fig
6.13b) montre que le T2 est compact au sommet, argileux a la base et gréseux au milieu.
2. La classe des grès (ellipse de couleur jaune) caractérisée par de fortes impédances Zp comprises
entre 8500 et 10000, et de faible GR (inférieur à 60 API) est à hydrocarbures. La même
classiﬁcation a été conﬁrmée par [Sonny and al, 2014], (Fig 6.10). Cette classe correspond au
réservoir T2 (Fig 6.12a).
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Figure 6.13  (a) Représentation en log des attributs Zp et Zs pour les réservoirs T2, (b) Carotte
au niveau du réservoir T2 (2913-2931 m), puits-4.
Le GR montre que la partie sommitale des réservoirs T1 et T2 sont grèseuses (Fig 6.14a).
Une corrélation entre le log Zp calculé au puits-4 et l'impédance (Zp) résultant de l'inversion
des données sismique a été faite (Fig 6.14c).
Le réservoir T2 [2907-2926 m] montre une diminution de l'impédance Zp par rapport à la for-
mation couverture (encaissante) (Fig 6.14c). Ce réservoir a produit des hydrocarbures (Fig 6.14b).
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Figure 6.14  (a) Diagraphies GR, résistivité (Rt), et densité mesurés le long des réservoirs T2 et
T1, (b) Résultats des tests de réservoir T2, (c) Corrélation Zp et sismique inversée, puits-4.
La partie sommitale du réservoir T1 est caractérisée par des valeurs d'impédances de l'ordre de
8600 (m/s)*(g/c). Le même ordre de valeurs d'impédances a été observé dans le réservoir T2.
L'intervalle [2942-2954 m] représente la partie sommitale du réservoir T1. Ce dernier a produit
aussi des hydrocarbures (Fig 6.15b).
La partie inférieure du T1 [2926-2945 m] présente de fortes impédances de l'ordre de 10400
(m/s)*(g/c) comparativement à la partie sommitale [2945-2986 m] (Fig 6.15c). Cet intervalle a
produit de l'eau [2954-2990 m].
L'augmentation de l'impédance Zp pourrait être liée à la présence de l'eau dans le réservoir T1
comparativement à sa partie sommitale.
La base de T1 est inﬂuencée par la présence des intercalations d'argiles. Le réservoir a produit
des hydrocarbures dans l'intervalle 2915 à 2935 m (Fig 6.15b).
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Figure 6.15  (a) Diagraphies GR, Rt, et densité mesurées le long des réservoirs T2 et T1, (b)
Résultats des tests de réservoir T1, (c) Corrélation Zp et sismique inversée, puits-4.
Le plan d'eau est situé à une profondeur de 2954 m du réservoir T1. Ce niveau constitue une
zone de transition entre les hydrocarbures et l'eau ; la zone à eau est caractérisée par des fortes
impédances, et celle des hydrocarbures donne des impédance relativement faibles par rapport au
réservoir à hydrocarbure (Fig 6.15c).
Le réservoir a produit des hydrocarbures dans l'intervalle 2915 à 2935 m (Fig 6.15b).
Un cross plot a été réalisé sur un volume plus large au voisinage du puits 4 et délimité par le
top et la base du réservoir T2 (les inline 3473 et 3553, et les temps 1680 à 1820 ms) (Fig 6.16).
Trois classes ont étés discriminées dans ce cross plot ; grès propres, grès compacts et argiles.
Les grès compacts montrent des impédances très fortes supérieures à 9800 ((m/s)*(g/cc)) pour Zp
et 6700 ((m/s)*(g/cc)) pour Zs (Fig 6.16a). Les grès propres sont caractérisés par des impédances
relativement faibles par rapport aux grès compacts (ellipse éclairé en jaune). Cette unité à produit
des hydrocarbures. La présence des argiles est exprimée par de faibles impédances (ellipse éclairée
en vert).
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Figure 6.16  (a) Cross plot (Zp, Zs) sur des données inversées, volume sismique compris entre
les inline 3473 et 3553, et les temps 1680 a 1820 ms, (b) Représentation spatiale des résultats.
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6.6 La discrimination ﬂuide (eau/hydrocarbures)
La ﬁgure (6.17) illustre la séquence "Workﬂow" de discrimination litho-ﬂuide en exploitant les
attributs résultant de l'inversion. Un cross plot (λρ, µρ) a été réalisé au niveau du puits 4 pour
discriminer les ﬂuides dans le réservoir T1.
Figure 6.17  Séquence type pour réaliser le cross plot LMR.
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Les cross plots considérés comme référence sont ceux de [ Goodway et al, 2001], (Fig 6.18) et
de [Perez et Tonn, 2003.] (Fig 6.19).
Figure 6.18  Cross plot (λρ, µρ), [Goodway et al, 2001].
Figure 6.19  Cross plot (λρ, µρ), [Perez et Tonn, 2003].
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Sur la ﬁgure 6.20, trois classes ont êtes discriminées dans le cross plot ; les grès à hydrocarbures,
les grès à eau et les argiles. Les grès à hydrocarbures montrent de fortes valeurs de µρ (de l'ordre de
60 (Gpa)*(g/cc)) et de basse λρ (de l'ordre de 27 (Gpa)*(g/cc)) avec un rapport Vp
Vs
qui ne dépasse
pas 1,65 (ellipse éclairée en rouge) (Fig 6.20a). Les argiles sont caractérisés par de fortes valeurs λρ
et de faible valeurs de µρ avec des rapports Vp
Vs
supérieurs à 1.83 (ellipse éclairée en vert). Les grès
à eau sont caractérisés par des paramètres λρ et µρ d'un ordre moyen, avec un rapport Vp
Vs
compris
entre 1,65 à 1,75 (ellipse éclairé en bleu).
Le cercle noir (non remplie) sur la ﬁgure (6.20a) présente un nuage de points dans la tendance des
grès à eau et qui présente des caractéristiques lithologiques. La présence des silts dans le réservoir
est l'un des facteurs qui pourrait expliquer la diminution de µρ et qui montre une partie de réservoir
à hydrocarbures dans la tendance des sables a eau.
Figure 6.20  (a) Cross plot (λρ, µρ), (b) Classiﬁcation en log des résultats de discrimination
litho-ﬂuides, (c) Les résultats des tests.
La confrontation de ces résultats (Fig 6.20b) avec ceux obtenus par les tests aux puits (Fig
6.20c) montre une bonne corrélation en termes des zones à hydrocarbures et à eau. Les résultats
d'examen des carottes et des déblais montrent aussi la présence des silts dans ce réservoir.
La comparaison des résultats obtenus avec ceux du cross plot (λρ , µρ) adoptée par [Perez et Tonn,
2003] montre que les tendances des nuages des points des grès a hydrocarbures, a eau et les argile
(Fig 6.21a) coïncide avec les tendances déﬁnit par Perez et Tonn en 2003 (Fig 6.21b). Ce cross plot
de référence montre aussi que les silts suivent aussi la même tendance que les grès à eau mais a
des caractéristiques de rigidité et de compressibilité diﬀérentes par rapport aux grès à eau (ellipse
éclairée en bleu), (Fig 6.21b).
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Figure 6.21  (a) Cross plot (λρ, µρ) realisé, (b) Cross plot (λρ, µρ) de référence.
La ﬁgure (6.22) présente une comparaison des résultats obtenus au puits 4 et ceux acquis au
puits 3. Une variation d'impédance est observée au niveau du réservoir T2 (puits 4). Cet intervalle
correspond aux sables à hydrocarbures. Une augmentation de l'impédance caractérise un banc
d'argile. Cette augmentation s'accentue on traversant un réservoir à eau (Fig 6.22 a et b). Au
niveau du puits 3 aucun gradient d'impédance n'est observé (Fig 6.22c). La partie sommitale de
réservoir T1 du puits 4, présente des grès propres, Par contre elle est argileuse au sommet dans le
puits 3 (Fig 6.22 b et d). La ﬁgure (6.22a) présente un fort gradient d'impédance Zp traduit par le
passage des grès à huile vers des grès à eau (Fig 6.22b). Au puits 3 le réservoir T1 présente un faible
gradient. La partie sommitale du réservoir T1 est dominée par des argiles, d'où le faible gradient
d'impédance Zp observé (6.22 c et d).
Figure 6.22  (a) Résultat de l'inversion en attribut Zp, puits-4 ; (b) résultats des tests au puits-4 ;
(c) Résultats de l'inversion en attribut Zp, puits-3 ; (d) résultats des tests au puits-3.
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Conclusion
Cette étude est une analyse des diﬀérents attributs sismiques combinés. Ces attributs sont
les résultats obtenus à partir de l'inversion simultanée des données sismique 3D, et ce pour la
caractérisation des réservoirs de périmètre de Ghardaïa.
Les données sismiques inversées ont été traitées par le logiciel Geocluster  CGGVeritas . Le
pré-traitement eﬀectué est adapté à une application d'une inversion avant sommation. Les données
 Gather  inversées montrent un bon rapport signal sur bruits, avec un bon alignement des
évènements après NMO.
L'étude de faisabilité (chapitre 5) a permis d'obtenir une discrimination lithologique des diﬀé-
rentes unités des réservoirs objectifs. Cette étape a été suivie d'une discrimination de ﬂuide.
L'inversion simultanée avant sommation des données sismiques du volume ATKS a donnée de
bons résultats. Ces derniers sont cohérents avec ceux obtenus à partir de l'analyse des carottes. Le
modèle obtenu à montré des zones de faibles impédances qui correspondent aux grès à hydrocar-
bures.
Une analyse en cross plot des diﬀérents attributs obtenus à partir de l'inversion a été eﬀectuée
pour discriminer les diﬀérentes classes lithologiques. Les résultats obtenus ont étés comparés avec
les tests aux puits, avec les résultats d'analyse des déblais obtenus par le Master log et de l'analyse
des carottes.
Une fenêtre en temps d'une seconde (1 sec) a été inversée. Elle englobe les formations triasiques
à savoir le Trias salifère S4, l'argileux inférieur, le niveau T2 (A), Le niveau T1 (B), les roches
éruptives, et la série inférieure.
Les niveaux T1 et T2 représentent les principaux réservoirs objectifs dans ce système pétrolier.
Cette étude a montré la présence d'une unité argileuse séparant le T1 du T2. Ce résultat conﬁrme
l'exploitation des deux niveaux comme deux réservoirs distincts.
Le réservoir T2 est de qualité moyenne. Ceci est justiﬁé par la présence d'intercalation d'argile
avec une partie sommitale compacte. Dans le réservoir T2 au niveau du puits 4, trois classes
lithologiques ont étés discriminées ; grès propres, grès compacts et argile. La partie sommitale
du réservoir T2 présente une forte compaction. Cette compaction a aﬀecté les paramètres pétro-
physique de ce réservoir.
Le réservoir T1 est de qualité meilleure par rapport au réservoir T2, il est plus homogène, plus
épais et plus poreux et perméable. Il présente des silts dans sa partie sommitale, identiﬁés dans la
partie basse de la tendance des grès à eau.
La confrontation des résultats obtenus sont en parfaite concordance avec les résultats des diagra-
phies, des tests aux puits et des carottes. Les zones gréseuses ont montré une bonne corrélation avec
les diagraphies, les silts ont été conﬁrmés par les carottes aux puits, la présence d'hydrocarbures
corroborée avec les résultats des tests aux puits.
La corrélation des résultats acquis au puits 4 en termes d'impédances Zp et Zs a montré la
présence d'un fort gradient au réservoir T2 traduisant la présence de grès propres dans sa partie
sommitale.
Cependant, au puits 3, on note l'absence de fort gradient dans les parties sommitales traduisant
des grès à argile non productifs. L'extrapolation aux alentours du puits 4 a montré une compaction
discontinue conduisant à l'identiﬁcation d'un réservoir n'obéissant pas aux règles générales.
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Perspectives et travaux futurs
Les résultats acquis à travers l'exécution du thème du présent mémoire ont mis exergue des
paramètres perspicaces et ﬁables dans la discrimination des formations :
 Lithologique, elle s'appuie sur les paramètres Zp et Zs.
 Liée au ﬂuide, elle s'appuie sur les paramètres λρ et µρ.
Un protocole d'inversion pré-stack des données sismiques pourrait être élaboré, intégrant des pa-
ramètres interactifs et intégrés. Dans cette perspectives plusieurs autres attributs sont susceptibles
d'être générés et surtout corrélés dans l'objectif d'une caractérisation plus approfondie des réser-
voirs à travers les paramètres de vitesse (Vp, Vs,
Vp
Vs
), de densité (ρ) et du coeﬃcient de Poisson
(σ).
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